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Imtroduction générale

L a construction des bétiments a connu un dével oppement rapide, surtout apresia
seconde guerre mondiale. L”homme doit toujours suivre le progrés et apprendre les
nouvelles techniques de construction qui permettent d’améliorer le comportement
des structures et assurer une sécurité maximae de la structure vis-avis des
catastrophes naturelles
tel que les séismes.

Comme I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plagues tectoniques,
donc elle se présente comme étant une région a forte activité sismique. Le dernier
séisme dévastateur du 21 mai 2003, qui a touché les régions de centre du pays
(Boumerdes, Alger et Tizi ouzou) qui a malheureusement cause d énorme pertes
tant qu” humaines que matériel les.

Les expertises effectuées suite au séisme 2003 ont révéé que la plupart des
batiments endommagés par le tremblement de terre n'éaient pas de conception
parasismique. Pour cela, il y alieu de respecter les normes et |les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des réglements visant a
cadrer les constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les
concevoir et réaliser. Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme
reglement parasismique.

Ces reglements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherche
approfondie, dont le but est d’ offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les
vies humaines et de limiter les dommages lors des secousses Sismiques.
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CHAPITRE I
PRESENTATION DE

L'OUVRAGE




CHAPITRE | : PRESENTATION DE L OUVRAGE

| -1) Introduction :

On regroupera sous le terme « Béatiment » les immeubles a usages d’ habitation, de
bureau ou de commerce, il est composé d' une partie enterrée « infrastructure ou fondation » et
d’une partie hors terre « superstructure : sous-sol, rez-de-chaussée et étages ».

L’ objectif de cette partie est de présenter les ééments constitutifs de I’ouvrage et les
principal es caractéristiques des matériaux utilisés.

| .2) Présentation del’ouvrage:

Notre projet consiste a é&udier et calculer les éléments résistants d’ un béatiment
(R+5+Sous- sol+comble+toiture-terrasse) a usage d’ habitation et commercial a ossature mixte
(portigue « poteau-poutre » et voile en béton armé).

Cet ouvrage seraimplanté a FREHA dans lawilaya de Tizi-Ouzou qui est classée par les
Regles Parasismiques Algériennes «<RPA99 / Version 2003 » comme zone de moyenne
sismicité (zone I1a).

Notre ouvrage appartient au groupe d’ usage 2 : « Ouvrages d' importance moyenne », et
selon le rapport du sol, il serafondé sur un sol ferme « S2 ».Ce batiment est composé de :

Un sous sol ;

Un RDC a usage commercial;

Cing étages courant a usage d’ habitation;
Une cage d’ escalier;

Une charpente en bois.

YV V V VYV

| .3) Caractéristigues géométriques:
Lesdimensions de |’ ouvrage sont relevées des plans d’ architecture du projet qui sont :

En plan
Longueur totale de batiment : L=19.20m
Largeur totale :: [=11.40m

En élévation :
Hauteur totale de batiment (charpente comprise) : H=23.82m
Hauteur du comble: H=3.18m
Hauteur d’ éage courant : H=3.06m
Hauteur de sous sols: H=3.40m
Hauteur du RDC : H=4.08m

Page 1



CHAPITRE | : PRESENTATION DE L OUVRAGE

| .4) Différents éémentsdel’ ouvrage:

[.4.1) Ossatures du batiment : les Régles Parasismiques Algériennes « RPA 99/Version
2003 » préconise, pour toute structure dépassant une hauteur de 14 meétres en zone lla, une
ossature mixte faite en voiles et portiques, son contreventement est assuré par deux types :
« Contreventement par portigue : Ils sont en béton armé, constitués de
poteaux et poutres, qui doivent étre disposés d’ une fagon a:
- Reprendre les charges et surcharges verticales.
- Transmettre directement les efforts aux fondations.
« Contreventement par voiles : Composé des éléments verticaux « voiles
» en béton armé, disposés dans les deux sens transversal et longitudinal ;
ils assurent :
- D’unepart le transfert des charges verticales (fonction porteuse).
- Et dautre part la stabilité sous I’ action des charges horizontales (fonction de
contreventement).
- Aing ils minimisent les effets de torsion.

| .4.2) Lesplanchers:

Les planchers sont des aires planes délimitant les étages, ils assurent principalement deux
fonctions qui sont :

-Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans le
plan horizontal, supportent et transmettent les charges et surcharges aux €léments porteurs de
lastructure.

-Fonction d’isolation : les planchers isolent thermiquement et acoustiqguement les
différents étages.

Il'y adeux types de planchers:
e Planchersen corpscreux : constitués de :

- Poutrélles : assurant la fonction de portance. La distance entre axes des
poutrelles est de 65cm.
-Les corps creux : réalisés en béton, ils sont utilises comme coffrage perdu et
comme isolant phonique.
-Dalle de compression en béton : de4 a5 cm d épaisseur. , elle est armée d’un
quadrillage d’ armatures ayant pour but :
- Limiter les risques de fissuration a retrait .Résister aux efforts des charges
appliquées sur des surfaces réduites.
- Répartir entre poutrelles voisines |les charges |ocali sées notamment
- cellesdescloisons.
Planchers en corps creux ont pour role:
o Séparer les différents niveaux.
e Supporter et transmettre les charges et surcharges aux ééments
porteurs de la structure (participent ala stabilité de la structure).
 Isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

Page 2



CHAPITRE | : PRESENTATION DE L OUVRAGE

e Dallepleineen béton armé:

Les dalles pleines ont la forme d’une plague d’' épaisseur qui varie entre 12 a 18
cm. Elles sont utilisées dans la réalisation des sales machines et les escaliers
(paliers).

| .4.3) Lesvoiles:

Les voiles sont des murs en béton armé appel és couramment refends, entrant dans la

composition de I’ ouvrage. Leur role est de reprendre les efforts horizontaux dus al’ action du
séisme et du vent.

| . 4.4) L esescaliers:

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, ils sont
composés d'un palier et d'une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage
S effectuera par étage.

Palier intermédiaire

Contre marche

Palier courant
\ v

Figurel-1: Principaux termesrelatifsa un escalier.

Paillasse

Notre escalier comporte deux volées avec un palier intermédiaire al’intérieur de |’ ouvrage

L : Longueur des marches
g: Largeur des marches
h : Hauteur des marches Palier de départ Palier d’ arrivée

Et d’'une volée qui ni autre gu’ une suite interrompue de marches, elle peut contenir 18 a 20 marches au
plus.

Page 3



CHAPITRE | : PRESENTATION DE L OUVRAGE

| .4.5) Balcons:

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle
pleine.

| .4.6) Maconnerie:

*Les murs extérieurs : seront réalises en doubles cloisons en briques creuses d’épaisseur
15cm et 10cm séparés d’une lame d’air de 5cm. Sa fonction est I'isolation thermique et
acoustique.

*Les murs intérieurs : ayant comme principale fonction la séparation des espaces. lIs
seront réalisés en doubles cloisons en briques creuses d' épaisseur 15cm et 10cm séparés d’ une
lame d’air de 5cm dans le cas de séparation entre les locaux commerciaux et les logements.
Dans le cas de séparation interne des logements, ils seront réalisés en simples cloisons en
briques creuses de 10cm d’ épai sseur.

| .4.7) Revétements:

Les revétements utilisés sont comme suit :
- Plétre: pour les cloisons intérieurs et plafonds.
- Mortier de ciment : pour les facades extérieures.
- Carrelage: pour les planchers et les escaliers.
- Revétement en céramique : pour les murs de cuisines et les salles d’ eau.
| .4.8) Toiture:

Latoiture comprend :

e Charpente: C est lastructure porteuse, dont lafonction et de supporter son poids,
ainsi que les matériaux de couverture. La charpente doit assurer les fonctions suivantes :
- Supporter son poids propre (fermes, pannes ou fermettes).
- Porter les matériaux de couverture.

- Résister aux pressions et dépressions exercées par le vent sur un versant et aux
dépressions sur |’ autre.

- Supporter le poids de laneige qui n’est pas négligeable dans certaines régions.
- Porter le plafond suspendu aux solives, solivettes ou fermettes.
e Couverture:
Safonction et de rendre imperméable la construction par des matériaux tels que tuiles,
ardoises, ou autres portés par la charpente.
Liteaux : baguettes de bois clouées sur les chevrons qui regoit les ergots des tuiles.

Pannes : Pieces de charpente prenant appui sur |’ arbal érier et supportant les chevrons.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L OUVRAGE

Figurel-2: Termede charpente.

| .4.8) Fondations:

Lafondation est la base de |’ ouvrage qui se trouve en contact direct avec le
terrain d'assise « sol », elle constitue la partie essentielle de I’ ouvrage
puisque sa bonne conception découle la bonne tenue de I'ensemble. Ces
principaux roles peuvent étre décrits comme suit :

*  Reprendre les charges et surcharges de la structure.

*  Transmettre les efforts au sol (la décente des forces).

*  Assurer la stabilité sans tassement ni glissement.

*  Etre un organe de liaison entre la structure et le terrain.

Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’'implantation et de I'importance
de I’ ouvrage, il passe par un compromis entre la technique et I’ économie, il faut rechercher la
sécurité nécessaire pour un coup minimum.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L OUVRAGE

| .5) Reglements utilisés et nor mes de conception :

L’ éude du batiment sera menée en utilisant les codes suivants
e Reéglements Parasismique Algériennes « RPA 99/Version 2003 »

e Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton
armé « B.A.E.L.91 /modifiées.99 ».

e Documents Technique Réglementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes et
charges d’ exploitations.

e Regle de conception et de calcul des structures en Béton armé «CBA93»

| .6) Contraintes limites:

Les calculsjustificatifs seront conduits selon la théorie des états limites exposee dans
le B.A.E.L99. Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’ une construction
ou I’un des éléments est strictement satisfaite et cesserait de |’ étre en cas de modification
défavorable d’ une action. On distingue deux états limites.

o FEtat limiteultime (ELU) :

Ils sont relatifs ala stabilité ou a la capacité portante :
-Equilibre statique de la construction (pas de renversement).
-Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture).
-Stabilité de forme (pas de flambement).
» Etatslimitesdeservice (ELS):
Qui sont définis compte tenu des conditions d’ exploitation ou de durabilité, on distingue :
-Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
-Etats limites d’ ouverture des fissures.

-Etats limites de service de déformation.

| .7) Les matériaux :

Les matériaux sont I’ensemble des matieres et produits mis en ceuvre sur les chantiers de
construction

Notre béatiment sera réalisé avec le béton et I’acier qui sont les plus essentiels du point de
vue de leur bonne résistance.

On opte pour la contrainte admissible du sol égale 2,0 MPA.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L OUVRAGE

| .7.1) Le béton:

a)Définition : Le béton est un mélange dans les proportions préétablies de liant (ciment), de
granulats (sable, gravier, pierrailles) et de I’eau, il est défini du point de vu mécanique par sa
résistance alacompression qui varie avec la granulométrie, le dosage et I &ge du béton

Dans notre cas, e béton sera dosé a 350 Kg/m?® de ciment CPM 1l A et CPM 1l B.
Quand a la granulométrie et I’eau de gachage entrant dans cette composition elles seront
établies par un laboratoire spécialisé a partir des essais de résistance.

b) Résistance caractéristique a la compression :
Un béton est définit par sarésistance ala compression a 28 jours d &ge dite : résistance
caractéristique ala compression, notée fczs.
Lorsquela sollicitation s'exerce sur un béton d’'ége j <28 jours, sa résistanceala
compression est calculée selon (Art A. 2.1, 11 BAEL 91 modifiées 99) comme suit :

f=— 1 Pour f_, <40MPa(CBA 93— A.2.1.1.1).
'~ 4,76+ 0,83.]

S N— Pour f, >40MPa
' 1,40+ 095.]

Pour le présent projet on adoptera: fczs = 25 MPa

c) Résistance caractéristique alatraction :

(Art A.2.1, 12 BAEL91modifiées 99) Conventionnellement elle est définit de celleala
compression par laformule suivante :

ftj = 0,6 + 0,06.fcj pour fczs < 60 MPa.
ftzg = 2,1 MPa

d) Contrainte a la compression :

« ELU (Etat Limite Ultime) : correspond ala perte d’ équilibre statique
(basculement), ala perte de stabilité de forme (flambement) et surtout ala perte de résistance
mécanique (rupture), qui conduisent alaruine del’ ouvrage.

0,85. 5
foo =———=
0.y,

Avec : yb: Coefficient de sécurité

vb=1.5 en situation courante.
vb=1.15 en sSituation accidentelle.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L OUVRAGE

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de |’ application des combinaisons d’ actions
0=1: s ladurée d application est > 24 heures.
0=0,9: s ladurée d application est entre 1 heure et 24 heures.
0=0,85:d laduréed applicationest <al

A j =28 jours en situation courante, 6 =1(situation durable)

_0.85(25)

Fbc =14.2 MPa
1(1.15)
Obc [MPa]
A
0,85.1 4
fbc = [—_————
0.y,

€%

v

2 3.5

Fig |.3- Diagramme contrainte- défor mation du béton (ELU)

D’ un tronc de courbe parabolique et 1a déformation relative est limitée a2 %o (état
éastique).
e D’une partie rectangle (état plastique)
2%o0 < enbc <3.5 %o

« ELS (Etat Limite de Service) : c'est I'éat au dela duguel ne sont plus satisfaites les
conditions normales d exploitation et de durabilité qui comprennent les états limites de
fissuration.

Obc =0,6. Fcos [ART/A.4.5.2. BAELO1]

Opc: Contrainte admissibleal’ELS

A:j=28]jour:
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L OUVRAGE

Obc =0,6x25 = 15 MPa

Obc [MPa] A

Opc= 0.6 fc28

» Sbc%o

2
Figurel-4: Diagramme de calcul contrainte -défor mation du béon al’E.L.S.

e) Contrainte limite ultime de cisaillement (13BAEL91/Art5.1,1) :
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

Vu
bxd

vu=

Avec Vu : vaeur del’ effort tranchant dans la section étudiée (calculé al’ ELU)
b : valeur delalongueur de la section cisaillée.
d: Vaeur delahauteur utile (d = h-¢)

f) Contrainte tangente conventionnelle:
Elle est donnée par laformule suivante :

Vu

U= ——""
b0 x dbc

(Art A-5.1.21. BAEL91

Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
tu=min (0,13 fc2s, 5) MPa pour lafissuration peu nuisible.
tu=min (0,10 fc28 , 4) MPa pour lafissuration préudiciable ou trés préudiciable.

g) Module de déformation longitudinale:
Selon ladurée de |’ application de la contrainte, on distingue deux sortes de
module:

e Modulededéformation instantanée: (art A—2.1. 21 BAEL91):
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a:

E = 110003 fcj en MPa
D’ou: pour fczs = 25 MPa = Eizs = 32164,195 MPa
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L OUVRAGE

e Modulededéformation différée: (art A —2.1.22 BAEL91)
Lorsgue la contrainte normale appliquée est de longue durée et afin de tenir en compte de
I’ effet du fluage du béton, on prend un module égal a:

Evj=37003/fcj enMPa
D’ou: Evj =10818,86 MPa.

h) Module de défor mation transversale:
Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante:

_E
T 2(1+v)

E : modulede YOUNG
L : Coefficient de POISSON

i) Coefficient de POISSON :
C'est le rapport de la déformation relative transversale et de la déformation longitudinale. 1
serapriséga a:
v=0: al’ELU, pour lecacul dessollicitations. (ART-2.1.3, BAEL 91).
v=0.2:al’ELS, pour le calcul des déformations. . (ART-2.1.3, BAEL 91).

j) Eluage de béton:
Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le
temps. Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d étre négligeable puisqu’ elles
peuvent représenter jusqu’ atrois fois les déformations instantanées, Ev=E:=3.E

k) Phénomenederetrait :

Apres coulage, une piece de béton conservée a I'air tend a se raccourcir, ceci est di a
I’ évaporation de I’ eau non liée avec le ciment et peut entrainer des déformations de I’ ordre de
1,5*10* a5* 10 selon I humidité de I’ environnement.

La principale conséquence du retrait est |’ apparition de contraintes internes de traction, la
contrainte dont la valeur peut facilement dépasser lalimite de fissuration.

Pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera les dispositifs constructifs suivants :

Utiliser des bétons afaible chaleur d’ hydratation

Maintenir les parements en ambiance humide aprés coulage

Disposer les armatures de peaux de faible espacement pour bien répartir les fissures de
retraits
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L OUVRAGE

Eviter de raccorder des pieces de tailles trés différentes
Utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait.

I) Dilatation ther mique:

Le coefficient de dilatation du béon vaut 9*10° & 12*10° et on adoptera une valeur
forfaitaire de 10" pour le béton armé.

Une variation de tempéature peut entrainer des contraintes internes de traction qui
engendrent ensuite une dilatation.

Pour éviter ces désordres, on placera régulierement sur les éléments (dalle, voile de fagade) ou
batiment de grandes dimensions des joints de dilatation.

| .7.2) Acier :
a)Généralités:
Les aciers sont des aliages de fer et de carbone. Il est caractérise par sa bonne
résistance a latraction et aussi a la compression pour des ééments faibles, il porte le nom

d armature lorsqu’il est enrobé dans le béton. Les aciers ont le réle de reprendre les efforts qui
ne peuvent pas étre repris par le béton, généralement aux efforts de traction

Pour la réalisation de notre projet, on a besoin de deux types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont reprises dans | e tableau ci-apres :

Tvoe Limite Résistance| Allongement
d’gtl:[ijer Nominalisation | Symbole| d’ élasticitéfe |alarupture relatif ala
en [MPa] en [MPa] ruptureen
Acier en |Haute Adhérence HA 400 450 14
barre FeE400
AC|e_r en Treillissoudée TS 520 550 8
trelllis | TL.520 (0< 6)

Figurel-5: Caractéristiquesdesaciersutilisés.

b) Moduled’dasticitélongitudinaledel’acier : [Art A.2.2, 1/ BAEL 91 modifées99]

Tous les aciers quelle que soit leur nuance, ont le méme comportement élastique, donc un
méme module de Y oung :

Es =2*105Mpal.

Page 11




CHAPITRE | :

PRESENTATION DE L OUVRAGE

C) Coefficient de Poisson desaciers::

Le coefficient de Poisson (v) pour les aciers est priségal a0.3

d) Lescontrainteslimites:

1-Contrainte limite ultime: I’ acier est utilisé a salimite élastique avec un coefficient

de sécurité
Ost— fe/ Vs

e ost: Contrainte admissible d éasticité del’ acier.

e fe Limite d'éasticité garantie. C'est la contrainte pour laquelle le retour éastique

donne

lieu & une déformation résiduelle de 2%o.

e vs: Coefficient de securitétel que:

vs= 1,15 en situations courantes.

vs=1,00 en situations accidentelles.

ost=348 MPa pour lesHA. 400

~10%o _g

Allongement

Raccourcissement

=—2F 10%o

Fig. 1.6 : Diagramme défor mation-contraintes desaciers

2-Contraintelimitede service :

v

Il est nécessaire de réduire des fissures, pour limiter les contraintes dans les armatures
tendues sous |’ action des sollicitations de service. D’ apres les regles BAEL 91 (A.4.5.3) on

distingue trois cas de fissures :
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L OUVRAGE

*Fissuration peu nuisible :(BAEL 91/A .5.32) :

o fe:Gs

*Fissuration préudiciable :(BAEL 91/Art4.5.33) :

C’est le cas des éléments exposés aux intempéries, il y arisque d'infiltration. Dans ce ca,
la contrainte est limitée comme suit :

Gs=min (2/3 fe, 110vVnft28).

1 :coefficient de fissuration.

MN=16. Pour les aciers a Haute Adhérence (HA) si @ > 6mm
N=L 3 pour les aciers a Haute Adhérence avec @ < 6mm

* Fissuration trespréudiciable (BAEL91/Art.4.5.33) :

Dans le cas d’ un milieu agressif ou une bonne éanchété doit étre assurée. Dans ce casla
contrainte de traction des armatures est limitée a:

os=min (1 2 fe, 90 Vn. ft 28)

n:coefficient de fissuration.

N=1.6....... pour les HA de diameétre > 6mm.
n=13..... pour les HA de diamétre < 6mm.
N=10 ... pour les RL.

e)Protection desarmatures: [Art A.7.1/ BAEL 91modifié99]

Pour protéger les armatures des effets des intempéries et autres agents agressifs, en
plus d' un excellent bétonnage, on doit aussi veiller a ce que I’ enrobage (c) des armatures soit
conforme aux valeurs suivantes :

e C > 5cm pour les ouvrages exposes a la mer ou exposés aux embruns ou aux
brouillards salins, ainsi que ceux exposés aux atmospheres trés agressives.

e C > 3cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de I’ étre) a
des actions agressives, a des intempéries, et des condensations, que encore, en égard a
la destination des ouvrages, au contact d’un liquide (réservairs, tuyaux...).

e C>1cm pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

En outre |’ enrobage de chague armature est au moins égal a son diamétre si elle est isolée,
ou a la largeur de paguet dont elle fait partie (A-7.2. 4) afin de permettre le passage de
I"aiguille vibrante, il convient de laisser des espacements d’ au moins 5cm (A-7.2, 8).
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f)_Conclusion :

Dans cette partie, on a présenté les différents éléments constitutifs de notre structure, dans les
chapitres qui suivent on effectuerales calculs et les vérifications
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CHAPITRE II
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DES ELEMENTS




Pré dimensionnement des éléments

Chapitre I1 :

[1) Introduction :

Aprés avoir déterminé les différentes caractéristiques de I'ouvrage ains que les
matériaux le constituant, nous passons au pré dimensionnement des ééments tels que les
planchers, les poutres (Principales et secondaires), les poteaux, lesvoiles et latoiture.

|1-1L eplancher :
Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux
d’'un batiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux ééments

porteurs horizontaux et verticaux.
Il est constitué de corps creux et d'une dalle de compression ferraillée de treillis
soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé, placées dans le sens de la

petite portée.
Le plancher doit étre concu de telle sorte & supporter sont poids propre et les
surcharges d’ exploitations, son épaisseur est donnée par laformule suivante :

ht > Lmax/22,5

ht : hauteur totale du plancher
Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans

notre cas la portée libre entre nus maximale :

L=4-0,25=3.75m
Cequi nousdonne: hy > 375/22,5 = 16.67 cm

On opte pour un plancher de (16+4) cm, c'est-a-dire : ht =20 cm.

16cm : hauteur de corps creux

4cm : hauteur de dalle de compression.
Dalle de compression

Treillis soudés

20cm

65 cm |
|

Corps creux e

Fig. 11.1 : Coupe d’un plancher en corps creux.
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Chapitre I1 : Pré dimensionnement des éléments

|1-2-Dalle pleine:

Le pré dimensionnement d' une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance
et d'utilisation.

*Condition derésistance alaflexion :

L’ épaisseur de la dalle des bal cons est donnée par laformule:
e>Lo/10 Lo : portée libre
e: épaisseur deladale.
Lo=1.20m
e> 1.20/10 =0.120m =12 cm
On adoptera une épaisseur de 15cm. (e=15 cm)

*Résistance au feu :

Pour deux heures de coupe feu, |’ épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a
1lcm.

*| solation acoustique :

D’apres la loi de la masse, I'isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse :

L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?
L =15log (M) +9si M > 200 kg/m?

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m

D’ou I’ épaisseur minimaledeladalleest :
ho =M/p=350/2500=0.14m

Nous prenons: ho=15cm

I1-3 Lespoutres:

Ce sont des éléments en béton armé coulés sur place; on distingue les poutres
principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le
chainage.

Dans notre cas, les poutres principales et les poutres secondaires seront calculées selon
deux travées différentes et leurs dimensions seront données par les formules suivantes :

* Hauteur : Lmax/ 15 <ht < Lmax/ 10
= Largeur : 0,4ht<b<0,7ht
L : laportée maximum entre nus d’ appuis de la travée considérée
Par ailleurs, d’autres conditions sont recommandées par le RPA 99 liées alazone

llatelles que:
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b>20cm
ht>30 cm
ht/b<4
bmax<1,5ht+bl Avec:bl=30cm
Dans les constructions en béton armé on distingue deux types de poutres :
-poutres principal es (ou porteuses)
-poutres secondaires (ou de chainage)

I1-3-1 Poutres principales:

Elles ont pour longueur :L max = 520-25=495cm
- Lahauteur de la Poutre est :
495/15 < h; < 495/10 dors: 33< ht <49.5 cm.. soit ht=40cm

-Lalargeur de lapoutre:

0,40 (45) < 0,70 (45) dors: 18 <b < 31.5cm soit b=30cm
> Vérificationsrelatives aux exigences du RPA :(Art 7.5.1du RPA99) :
b>20cm ...... 30>20cm condition Vérifiée.
ht>30cm ......45> 30cm condition Vérifiée.
ht/b<4....... 45/30=15<4 condition Vérifiée.
bmax <1,5ht+bl....... condition Vérifiée.
30<1.5x 45+30 =97.5cm

|1-3-2 Poutr es secondaires :
Elles ont pour longueur : Lmax = 400-25 =375cm
La hauteur de la Poutre est :

375/15 < h; < 375/10 Alors25cm < hy < 37.5cm......... soit ht = 35cm.
|araeur de la Poutre est :
0.4 (35) <b<0.7 (35) Alors14,00<b<2450cm .. soit b = 25cm.

» Vérificationsrelatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA)

b>20cm .................. 25> condition Vérifiée.
20 cm

ht>30cm ................ 35> 30cm condition Vérifiée.
ht/b<4............ 35/25=1.4< condition Vérifiée.
4

bmax <1,5ht+bl....... condition Vérifiée.
25 <1.5x 35+30=82.2cm
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Conclusion :
On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 sont toutes vérifiées, donc
les sections adoptées sont :
- poutres principales (40 x 30) cm

- poutres secondaires (35x25) cm

40
35
30 25
Fig. 11.2: Dimensionsdela Fig. 11.3: Dimensions de
poutre principale la poutre secondaire

[1-4- PRE DIMENSIONNEMENT DESVOILES:
Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément al’ Article 7.7.1.
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition Lmin > 4e.
L’ épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage (he) et dela
rigidité
Aux extremités. L’ épaisseur minimale est de 15 cm
*Pour lesous-sol :  h=340cm
he = h- épaisseur deladalle
he =340-20=320cm
e > he/ep =320/20 =16
*Pour leRDC : h=408cm
he = h- épaisseur deladalle
he =408-20=388cm
e> he/ep =388/20 =19,4
*Pour |’étagecourant :  h=306 cm
he= h- épaisseur deladalle
he = 306-20= 286 cm
e> he/ep =286/20 =14,3
On adopte une épaisseur :  e= 20cm pour |’ éage courant, le sous-sol et |e rez-de-chaussée

Vérification :
On doit vérifier que Lmin>4 e avec Lmin : portée min desvoiles
Lmin=105 cm = Lmin> 4x 20 = 80cm = Condition vérifiée.
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a>he/20 L>4a

s

a7
a7

\

|

©

i l >2a
\

he
|
<

11-4 : Coupe de voile en plan

11-5 : Coupe de voile en dévation

| 1-5- PRE DIMENSIONNEMENT DESPOTEAUX :

Le pré dimensionnement se fait ala compression ssmple selon I’ article (b8.4.1) de
CBAO93, tous en vérifiant les exigences du RPA.

Pour un poteau rectangulaire delazonella on a:
min (by, hl) >25cm
min (b, hy) > he/ 20
1/4<b/hl<4
Les poteaux sont pré dimensionnés al état limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend I’ effort normal Ns.tel que : Ns= G+Q avec :
Ns: effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’ exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
L’ effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant |e poteau
le plus sollicité. Dans notre cas |e poteau B2 est e plus sollicité.

Ns

o

Lasection S est donnée par laformule suivante: S>

sol

Avec : anccontrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.
onc = 0,6 fcog = 0.6X25 obc = 15 MPa
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I1-5-1- Surfaced’influence:

—0L0T —L.ofom ,,
3 GECEEEEEEE R, N it b
i d i 2.475m
Poteau central E PS E 1.575m
] |
— P
1.625m 1.875m

» Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité:
S=S1+S2+S3+ 4.
S1=1.875x1.575=2.95 m?
S2 =1.875%2.475=4.64m?
S3=1.625x1.575=2.56m?
$4=1.625x2.475=4.02m?
D’ou: S=14.17m?

» Surfacedelatoiture:
Calcul de X:
On a: tang 2=1.82/4.11=0.433, d’' ou: a= 24°
On:cosa=4.11/X — X=4.11/cosa
X=4.11/ cos24=4.50
X=4.50m

Calcul deY:
Ona::tang g =1.51/5.07=0.3 d'ou B =17°
On:cos B=5.077Y — Y =5.07/cos17 Y=5.30m
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— —
B Sl ol il ¥ S
1 |
! S3 ! 4.50m
' 4—PP !
1 A 1
: |
1
1 A 1
1 1
1 |
1 |
Poteau central Y PS  1[5.30m
i st
Y] . N

S1=1.875x5.30=9.94 m?
S2=1.625x5.30=8.61 m?
S3=1.625x4.50=7.31 m?
S4=1.875x4.50=8.44 m?

St = S1+ S2 + S3 + $4 = 34.3m?
D’ou: & =34.3 m?

I1.5.2 Charges et surcharges:

I1.5.2-1/ Charges per manentes :

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et les surcharges
d'exploitation, on se référe au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) qui
nous conduit aux données ci-apres :

e Toiture:
Eléments La charge (KN/m?)
Tuiles mécanique a emboitement (liteaux compris) 0.4
Chevrons et pannes 0.1
Mur s pignons (cloison ) 0.9
Gt=14

Tableau : I1.1-charges permanentes de la toiture
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e Plancher dernier éage (corps creux) :

N° Composition Epaisseur (Cm) p(KN/m?)
1 Mortier de pose (16+4) 2.85
2 Couche de sable 2 0.2
Gpd =3.05K N/m?
Tableau 11-2 : Charges revenant au Plancher dernier étage (corps creux)
e Dallepleine (balcons) :
N° Composition Epaisseur (Cm) pP(KN/m?) (kN /m?)
1 Mortier de pose 2 22 0.44
2 Couche de sable 2 18 0.36
Enduit de ciment 2 18 0.36
4 Carrelage 2 22 0.44
5 Dalle pleine en béton armé 15 / 3.75
Gap =5.35KN/m2
Tableau |1-3: charges revenants aladalle pleine
« Plancher_étage courant (corps creux) :
N° Composition Epaisseur (Cm) p (KN/m?) G(KN/m2)
1 Cloison en bri qu.es creu_ses 8 trousy 10 0.9
compris enduit
2 | Revétement carreaux Grés- Cérame 1 20 0,44
3 Mortier de pose 3 22 0,54
4 Couche de sable 3 18 0,57
5 Plancher en corps creux 16+4 2,85
6 Enduit plétre 2 10 0,20
7 Enduit sur Ies_deux cotésdela 5 10 0.20
cloison
Gap =5.66KN/m2

Tableau I1-4: charges revenants a étage courant
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Mur extérieur :

1T 11
I 1
J'l_" | 2 . . . , ;.
| Figurel1.7 : Coupe verticale d un mur extérieur.
| 3
I . 4
[ |
I
Enai
N° Composition p(a(t;rsrs;e;ur P(KN/m?) G(KN/ m?)
1 Enduit au mortier de ciment 2 18 0,4
> Cloison en briques creuses 8 10 ) 0,90
trous
3 Cloison en briques creuses 12 10 ) 0.90
trous
4 Lamed air 5 -
5 Enduit d(? pl i’:\t.re sur laface 2 10 0.20
intérieur
Gme=2.4(KN/m?)
Tableau 11-5 : Charge revenant aux murs extérieurs
« Mur_intérieur :
B Epaisseur P(KN/m?) G(KN/ m?)
N° Composition (cm)
1 Enduit en plétre 15 10 0.15
2 Brique creuse 10 9 0.9
3 Enduit en pétre 15 10 0.15
Gmi =1.2kn/m?
Tableau 11-6: charge revenant aux murs intérieurs
[1.5.2-2 Surcharge d exploitation :
Eléments Surcharge (KN/m?)
Toiture 10
Plancher dernier étage (comble) 15
Plancher d’ étage courant 15
Plancher RDC (commercial) 5
Balcon 35
Escalier 25

Tableau 11-7: Surcharges d exploitations
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Pré dimensionnement des éléments

| 1-5-3-Poids propre des déments :

Eléments Poids (KN)
Toiture GxSt=14x343 48.02
Plaque de plétre 0.3x14.17 4.25
Plancher étage courant 5.66 x14.17 80.20
Planchers Plancher dernier étage 3.05x 14.17 43.22
Poutres Poutres principales (0.40 x 0.30) x3.9x 25 11.7
Poutres secondaires (0.35x 0.25) x3.35x 25 7.33
Poteau RDC (0.3x0.3x4.08) x 25 9.18
Poteau SS (0.3x0.3x3.40) x25 7.65
Poteau d’ étage courant (0.3x0.3x3.06) x 25 6.88
Poteauix Poteau de comble (0.3x0.3x3.18) x25 7.15

Tab .11.8 : Tableau résumant le poids propre des éléments.

Sur char ge d’ exploitation :

Eléments Lasurcharge

Toiture: Qo0=1x34.3=34.30KN

Plancher dernier étage Q:=5x14.17 =21.25KN

Plancher étage courant Q2=Q3= Qs = Q5= Q= 1.5x14.17 =21.25KN

Plancher RDC+SS Q7= Qs =5x14.17 =70.85KN

Tab. 1.9 : surcharge d’ exploitation

[1-5-4 L oi de dégression des surcharges en fonction du nombred’ étages :
Elle s applique au bétiment & grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers

nivaux peuvent étre consideres comme indépendantes. Pour les bétiments a usage

d’ habitation, cette loi de dégression s applique entier ment sur tous leurs niveaux.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir comte de laloi de dégression de

surcharges est de 5, ce qui est le cas de notre structure. Laloi de dégression est :

3+ n

Qn = Q, + > Q, pour nx=5.
2n T

Qo : surcharge d'exploitation de la toiture.

Qi : surcharge d'exploitation de I'étagei (i =1 ai=9)

n: numéro de |'étage du haut versle bas.

Qn : surcharge d’ exploitation al’ étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.
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Chapitre I1 : Pré dimensionnement des éléments
Niveau | 9 8 7 6 5 3 2 1
Coeff |1 1 095 |09 085 |08 075 [071 069

Tableau 11.10 : Vaeurs des coefficients de dégression des surcharges

Calculedes surcharges:

Niveau 07: Ss=34.30KN.

Niveau 06 : S7=Qo+Q:1= 34.30+21.25=55.55K N.

Niveau 05 : S6=Q0+0.95 (Q1+Q2)= 34.3+0.95 (2X21.25)=74.68K N.

Niveau 04 : Ss= Qo0+0.90 (Q1+Q2+Q3)= 34.3+0.9 (3X21.25)=91.68K N.

Niveau 03 : Sa= Qo0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Qa)= 34.3+0.85 (4X21.25)=106.55K N.

Niveau 02 : S3= Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs)=34.3+0.8 (5X 21.25)=119.3K N.

Niveau 01 : So= Qo0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Qa+Qs+Q6)=34.3+0.75 (6X 21.25)=129.93K N.

Niveau RDC : S;= Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Qa+Qs+Qs +Q7)=34.3+0.71 (6X 21.25+70.85)=175.13KN

Niveau SS: So= Qo+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7+Qs) = 34.3+0.69 (6X21.25+2X 70.85)

S0=220.05KN
Charges Effort 5
Charges Permanentes [KN] d'exploitation | Nor maux Section [cm]
(KN) (KN)
Ni |G plancher| G poteaux | G poutres | G total G cumulé Qcumulé |N=Gc+Qc SN/ G Sadoptée
7 48.02 / 68.51 68.51 34.30 102.81 68.54 30x30
2N A0
6 80.20 7.15 20.49 107.84 | 176.35 55.55 231.90 154.60| 30x30
5 80.20 6.88 20.49 107.57 | 283.92 74.68 358.60 239.06| 30x30
4 80.20 6.88 20.49 107.57 | 391.49 91.68 483.17 322.11| 35x35
3 80.20 6.88 20.49 107.57 | 499.06 106.55 605.61 403.74| 35x35
2 80.20 6.88 20.49 107.57 | 606.63 119.3 725.93 483.95| 35x35

1 80.20 6.88 20.49 10757 | 714.20 129.93 844.13 562.75| 35x35
RDC 80.20 9.18 20.49 109.87 | 824.07 175.13 999.20 666.13| 40x40
S-sol 80.20 7.65 20.49 108.34 | 93241 220.05 1152.46 768.30| 40x40

Tableau I1-11: récapitulatif de la descente de charge

I1-5-5- Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art .7.4.1) :

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les dimensions de |a section transversal es des poteaux en zone de moyenne

Sismicité (11a) doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (b; h) > 25 cm.
Min (b; h) >he/20.
1/4< b/h <4.
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Chapitre I1 : Pré dimensionnement des éléments

» Sous-sol : poteau (40x40) :

‘Min (b1,h1) =min(40,40)=40 cm > 25 cm ............Condition vérifiée.
Min (b, h1) =40 cm>he /20 =340/20=17cm .......... Condition vérifiée.
1/4<40/40<4  0.25<1<4 ....oiiiiiniiiiiiiiaans Condition veérifiée.
» RDC: poteau (40x40) :
Min (b1, h1) =min(40,40)=40cm >25cm ............. Condition veérifiee.
Min (b1, h1l) =40 cm >he /20 =408/20=20.4cm........... Condition veérifiée.
1/4<40/40<4 0.25<1<4...........ccccvevvvenen...... Condition vérifiée.
> 1% 27" 3 £ "dape poteau (35%3D)
Min (b1, h1)) =min(35,35)=35cm >25cm ............ Condition vérifiée.
Min (b1, h1) =35 cm>he /20 =306/20=15.3cm ....... Condition vérifiée.
1/4<35/35<4  0.25<1<4...........................Condition vérifiée,
» Lecomde: pateau(30x30) :
Min (b1, h1)) =min(30,30)=30cm >25cm ............ Condition veérifiée.
Min (b1, h1) =30 cm> he /20 =318/20=15.9cm ....... Condition vérifiée.
1/4<30/30<4  0.25<1<4................e.........Condition vérifiée.

D’ ou les sections des poteaux adoptées sont :
- Sous-sol et RDC :(40 x40) cm?
- 1% au 4°™ étage : (35 x 35) cm?

58M€ au dernier niveau : (30 x 30) cm?

|1-5-6- Vérification delarésistance des poteaux au flambement :
Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les

ééments comprimés des structures lorsque ces derniers sont éancés suite a I'influence
défavorable des sollicitations.

Ls
i

Avec : Lt: longueur de flambement ( Li= 0.7 Lo) ;
| : Elancement du poteau.

i : rayon de giration (i =\/%) ;

L o: hauteur libre du poteau ;
B : section transversale du poteau (B = b x h)

. . hb? bh?
| : Moment d'inertiedu poteau (lyy = — |, lxx = —
P (Iyy= "o b= 33
L A
a= ot _ 0.7I;O 071, 12
L, b b
S 12
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Chapitre I1 : Pré dimensionnement des éléments

e Pour le sous sol : (40x40)
Lo=3.40md ol A =0.7x3.40 (v/12/0.40) X =20.61<50 condition vérifiée)

e Pour leRDC : (40x40)
Lo=4.08md" ou A =0.7x4.08 (+/12/0.40) X =24.73< 50 (condition vérifiée)

e Pour |’ étage courant : (35x35)
Lo=3.06md ol A =0.7x3.06 (v/12/0.35) X = 21.20< 50 (condition vérifiée)

e Pour |’ étage courant : (30x30)
Lo=3.06md ol A =0.7x3.06 (v/12/0.30) X = 24.73< 50 (condition vérifiée)

e Pour ledernier étage : (30x30)
Lo=3.18md ol A =0.7x3.18 (+v/12/0.30) A = 25.70< 50 (condition vérifiée)

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

11-6) CONCLUSION

Eléments Pré dimensionnements
Plancher ht = 20cm
Dalle pleine he=15cm
(Balcon)
Voile ht = 20cm
P principales (40x30) cm?
Poutre P secondaire (35x25) cm?
RDC-SS (40x40) cm?
niveaul, 2,3et4 (35x35) cm?
Poteau niveau
58M€ au dernier (30x30) cm?
niveau

Tab .11.12 : pré dimensionnement des différents ééments.
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Chapitre III : calcul des éléments

111-1) Calcul des planchers:

[11-1-1) L ESPLANCHERS :

La structure comporte des planchers en corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées,
disposées suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose e corps creux.
Dans notre cas, on feral’ étude pour quatre types de planchers qui différent de leurs
charge d' exploitation (habitation, commerce et dernier étage):
Les poutrelles sont de sections en Té€, distantes de 65 cm entre axes .Le remplissage en
corps creux est utilise comme coffrage perdu, sadimension est de 16 cm.

. E 4
16cm

20cm

Corps creux 12cm

Poutrelle

Ladalle de compression en béton de 4cm d’ épaisseur est coulée sur place, elle est armeée avec
un treillis soudé de nuance TL520, ayant pour but de :

e Limiter lesrisgues de fissurations par retrait .
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser |es val eurs suivantes,
données par le BAEL 91
e Détermination des dimensions de lasectionen Té :
20cm pour les armatures | aux poutrelles.
33cm pour les armatures // aux poutrelles. b
h=16+4=20 cm (hauteur deladalle). '
ho=4cm (épaisseur de ladalle de compression).

c=2 cm (enrobage).

d=18cm (hauteur utile).

bi=largeur de |’ hourdis.
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Chapitre III : calcul des éléments

Avec:
L : distance entre faces voisines de deux nervures.

La longueur du hourdis a prendre en compte est limitée par la plus restrictive des
conditions suivantes :
L 400-25

<—= =37.5cm
g 10 10
L— _
b, < b, _ 65-12 — 265¢m
2 2
6ho < b1 < 8ho 30 < by < 40cm ¢ 6 nuances TLE520

Soit : by = 26,5cm = b = bg +2b1 =12+2x26.5= 65cm

[11-1-2) Ferraillage dela dalle de compression :

Leferraillage est donné par les formules suivantes :

I11-1-2-1) Armatur es perpendiculaires aux poutrelles:

Avec : L =65 cm; distance entre axes des poutrelles.

D'ou:
15cm
A > 465 _ 6 5em?/m.
520 .
Soit:  A1=6d6=1,7 cm? 2 15cm

=>on prend |’ espacement e= 15cm.

> & 6 nuances TLE520

[11-1-2-2) Armatur es par allées aux poutrelles:
A=AL2=1,72=0,85cm?/ml.

Soit:  A/=6P6=1,7 cm? =>|’ espacement e=15 cm.

Conclusion :

On adopte pour leferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520)
de dimension (6x6x150x150) mm?.

Page 29



Chapitre III : calcul des éléments

[11-1-3) Calcul despoutrelles:

=

H:

Axe de poutrelles

A

Poutrg secondaire

W

:H

a: largeur du plancher repris par la poutrelle.

g

k—=——|
Figurelll-1-1: Surfacesrevenant aux poutrelles

!

Le calcul des poutrelles sefait généralement par deux étapes.

I11-1-3-1) Avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales, elle
doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de |’ ouvrier.
Le calcul seferapour latravée la plus défavorable c.a.d. latravée de plus grande longueur :
L=4.00m
A. Chargeset surcharges:
- Poids propre de lapoutrelle: 0.12x0.04x 25=0.12KN / ml

- Poids propre du corps creux (16 cm) 0.65x0.95x1.00= 0.617 KN /ml .

- Surcharge due al’ouvrier = 1 KN/ml.

B. Combinaison des charqges:

Charge permanente: G =0.12+ 0.62=0.74 KN/ml.
Charge d exploitation: Q=1 KN/ml.

C. Feraillageal’ état limite ultime:

q, =1.35G +1.5Q=1.35x (0.74) + 1.5x (1) =2.5KN / ml

Page 30



Chapitre III : calcul des éléments

Schéma statique 2,5 KN/ml
f‘J
AN
A 3.75 A

L= 4.00-0.25= 3.75m.

e Lemoment fléchissant

ql?  25x3.75
R
V. - q2ul _25x3.75

=4.39KN.ml

= 4.69KN.ml

4cm

12cm

e Ferraillagedelapoutrelle:
-d=h-c=4-2=2cm.
_ 085f,, 0.85x25
I

M,  439x10°
bd*fb, 120x20*x14.2

=14.20 MPa

fbc

=6.441>0.392

Hp

M>W =>Section doublement armée S.D.A

e Conclusion:

Les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section des poutrelles est trés
réduite il est impossible de les placer, aors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires
pour I’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression (espacement
entre étais : 80a120cm).

[11-1-3-2- Apreésle coulage de dalle de compression :

Apres le coulage de la dale de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastrée partiellement a ses extrémités. Elle supporte son poids propre, le
poids du corps creux et de la dalle en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au

plancher.
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Chapitre III : calcul des éléments

- Poids propre du plancher : G =5.66x0.65=3.68 KN / ml

-Poids propre du plancher dernier étage: G = 3,05x0.65=1,98 KN / ml

- Surcharge d’ exploitation : usage d’ habitation : Q =1,5x0.65=0,98KN / ml
Usage de commerce:Q = 5x0.65=3,25 KN /ml
Dernier étage : Q =1x0.65=0,65 KN /ml

A- Combinaison d’action :

1¢type: (usage d’ habitation) :
AI'ELU: g, =1.35G+1.5Q

g, =1.35G+1.5Q=1.35x3.68+1.5x0,98 = 6.44 KN / ml
AIT'ELS: Ps=G+Q
gs= G + Q=3.68+0.98=4.66K N/ml
2°Me type (usage commercial) :

AI'ELU: g,=1.35G+1.5Q

g,=1.35G +1.5Q=1.35x3.68+1.5x3.25=9.84KN / ml
AI'ELS: Ps=G+Q
gs= G + Q=3.68+3.25=6.93 KN/ml

3me type (dernier étage) :
AT'ELU: g, =1.35G+1.5Q

g,=1.35G+1.5Q=1.35x198+1.5x0,65=3,65KN /ml
ATELS: gs=G+Q
gs= G + Q=1.98+0.65=2.63KN/ml

I11-1-4) Choix dela méhode de calcul :

[11-1-4-1) M éthodeforfaitaire: (ArtB.6.2.210/BAEL91)
a) Domaine d’application dela méthode forfaitaire:
Elle s applique aux constructions dont :

1-lacharge d'exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a
5 KN.

Q <max {2G; 5 kN}

Q=1.5KN/ml < 2G=2x3.68=7.36KN/ml
Condition vérifiée.

Q=1.5KN <5 KN
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Chapitre III : calcul des éléments

2- Le moment d'inertie des sections transversales est |le méme dans les différentes travées
(0/0) 015 0 (2 1= = S Condition vérifiée

3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

(0.80< Li/ Li+1< 1.25)
Ona:
Li/ Li+1=3.50/ 4.00 = 0.87
Li/ Li+1=4.00/ 3.60=1.11
Li/ Li+1=3.60/4.00 = 0.90 e eneCONition VErifiée
Li/Li+1=4.00/350=1.14

4- Lafissuration est considérée comme peu nuisible.............Condition vérifiée.
Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

[11-1-4-2) Principe de la méhode:

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et
des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du
moment Mo, dans la travée dite de comparaison; c'est-a-dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

Mw N 1 Me

1 1

Mt
Mo

Figurelll-1-2 : Diagramme des moments (principe de la méthode

[11-1-4-3) Expose dela méthode:
e le rapport (&) des charges d'exploitation a la somme des charges permanentes et

d exploitation en valeurs non pondérées o. = , varie de 0 & 2/3 pour un plancher

Q+G
a surcharge d’ exploitation modérée.
En effet pour Q=0 — a =0 et pour Q=2G +— «a =2/3
e Mop: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d appuis
_Qgx L?
I
Avec L :longueur de latravée entre nus d appuis
g : charge uniformément répartie
e My e Me sont des valeurs des moments sur I'appui de gauche et de droite
respectivement

e M:: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de latravée considérée
Lesvaeursde Me, My et M¢ doivent vérifier les conditions suivantes :

Mo
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M, +M
Mt > ——— + max(1.05M,; (1+ 0.3x) Mo)
2
Mt L+ 2.3(1 M, dansle cas d’ une travée intermédiaire
Mt > %M 0 dansle cas d’'une travée derive

La valeur absolue de chague moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a:
= 0.6Mo dansle cas d'une poutre a deux travées

= 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’ une poutre a plus de
deux travées

= 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’ une poutre a plus de trois
travées

= 0.3Mopour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur 6 appuis, comme présentée dans le schéma
suivant :

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0.4Mq 0,5Mo 0,3Mo
A A A A A A
1 2 3 4 5 6
© 350m  400m  360m  400m  3.50m

I11-1-4-4) calcul des coefficients:

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des
charges d’ exploitations (Q).
2
o= Q = 3.25 =0.469 (0<a<—j
Q+G 3.25+3.68 3

On aura apres calcul : a =0.469
1+03a=1.141

1+03a _ 4570 % = 0.670

[11-1-4-5) calcul des momentsen travée:
-travéederive:

- M, Z(M)MO =M, >0.670M,
2

w, + 03V +05M

0 >1.141M, = M, >0.741M,
On prend M¢= 0.75 Mo
- Travéeintermédiaire :

-, 25M, +04M

0>1.141IM , = M, > 0.691M ,
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M 2(”0'30‘)% =M, >0.570M,
2
On prend M¢=0.70 Mo

111-1-4-6) Calcul des Moments isostatiques:

Mo12= Moss =Qu.L%/8 = 9.84x(3.5)2/8 = 15.07KN.m
Mozs = Moss =Qu.L%/8 = 9.84x (4)2/8 =19.68KN.m
Moss =Qu.L%/8 = 9.84x (3.6)%/8 = 15.94 KN.m
[11-1-4-7) Calcul des Moments sur_appuis.

calcul des éléments

0,3Mg 0,5Mg 0,4M¢ 0,4Mo 0,5M¢ 0,3Mo
A JAN A A A A
1 2 3 4 5 6
M1 =Mg=0. 3Mo12 =4.52 KN.m
M2= Ms=0.5 max (Mo12, Mo23) = 9.84 KN.m
M3 =M4=0.4 max (Mozs, Mozs) = 7.87KN.m
Les résultats de MO et Mt sont résumés dans | e tableau suivant :
a)Plancher a usage commercial :
T Lo Qu MO Mw Me A Mt
ravees (m) (KN/ml) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
1-2 3.50 9.84 15.07 452 9.84 047 11.30
2-3 4.00 0.84 19.68 9.84 7.87 0.47 13.78
34 3.60 0.84 15.94 7.87 7.87 0.47 11.16
4-5 4.00 9.84 19.68 7.87 9.84 0.47 13.78
5-6 3.50 0.84 15.07 9.84 452 0.47 11.30

Tableau I11-1-1; Calcul des moments fléchissant al’ EL U.

Méme étapes de calcul pour :
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b) Plancher a usage d’ habitation :

calcul des éléments

Travée (' n% Qu MO Mw Me a Mt
(Kn/ml) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m)
1-2 3.50 6.44 9.86 2.96 6.44 0.21 6.41
2-3 4.00 6.44 12.88 6.44 .15 0.21 8.37
34 3.60 6.44 10.43 5.15 .15 0.21 6.78
4-5 4.00 6.44 12.88 5.15 6.44 0.21 8.37
5-6 3.50 6.44 9.86 6.44 2.96 0.21 6.41
Tableau I11-1-2; Calcul des momentsfléchissant al’ELU.
c) Plancher dedernier éage:
Lo Qu MO Mw Me A Mt
T (m) (Kn/ml) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m)
1-2 3.50 3.65 5.59 1.68 3.65 0.25 4.19
2-3 4.00 3.65 7.30 3.65 2.92 0.25 474
3-4 3.60 3.65 5.91 2.92 2.92 0.25 3.84
4-5 4.00 3.65 7.30 2.92 3.65 0.25 474
5-6 3.50 3.65 5.59 3.65 1.68 0.25 4.19
Tableau I11-1-3; Calcul desmomentsfléchissant al’ELU.
Diagramme des M oments Fléchissant al’EL U :
4.52 9.84 7.87 7.87 9.84 452
A A A \/ A \/ A \\/ A
11.30 13.78 11.16 13.78 11.30

Figure.ll1.1.3 Diagramme des Moments Fléchissant alI’EL U de plancher
d étage commerciale
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2.96 6.44 5.15 5.15 6.44 2.96
N N\ AN N /N /]
: NEA AL v
6.41 8.37 6.78 8.37 6.41

Figurelll.l.4. Diagramme des Moments Fléchissant alI’EL U de plancher
d étage habitation

1.68

3.65

2.92

2.92

3.65 1.68

I11-1-4-8) Calcul des efforts tranchants:

6.41

8.37

/I\ N /N /]
ANV AAL
6.78 8.37

6.41

Figurelll.1.5 Diagramme des Moments Fléchissant alI’ELU de plancher

L _
T dM(x)= Ay ., Mw—Me
dx 2 L.,
Tw = — qu.L N Mw — Me
2 L
Te=Tw +qu.L

a)Plancher a usage commercial :

dernier étage commerciale

Lo Qu Mw Me Te Tw
Travées | (m) (KN/ml) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
1-2 3.50 9.84 4,52 9.84 15.7 -18.74
2-3 4.00 9.84 9.84 7.87 20.17 -19.19
34 3.60 9.84 7.87 7.87 17.71 -17.71
4-5 4.00 9.84 7.87 9.84 19.19 -20.17
5-6 3.50 9.84 9.84 4.52 18.74 -15.7

Tableau I11-1-4; Calcul des effortstranchantsa L’ELU.
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b) Plancher a usage d’habitation :

Lo Qu Mw Me Te Tw
Travées | (M) (Kn/ml) (Kn.m) (Kn.m) (KN) (KN)
1-2 3.50 6.44 2.96 6.44 10.27 -12.26
2-3 4.00 6.44 6.44 5.15 13.20 -12.56
34 3.60 6.44 5.15 5.15 11.59 -11.59
4-5 4.00 6.44 5.15 6.44 12.56 -13.20
5-6 3.50 6.44 6.44 2.96 12.26 -10.27
Tableau 111-1-5: Calcul deseffortstranchantsaL’ELU.
) Plancher dedernier éage:
Travée Lo Qu Mw Me Te Tw
S (m) (Kn/ml) (Kn.m) (Kn.m) (Kn) (Kn)
1-2 3.50 3.65 1.68 3.65 5.82 -6.95
2-3 4.00 3.65 3.65 2.92 7.48 -7.12
34 3.60 3.65 2.92 2.92 6.57 -6.57
4-5 4.00 3.65 2.92 3.65 7.12 -7.48
5-6 3.50 3.65 3.65 1.68 6.95 -5.82

Tableau I11-1-6: Calcul des effortstranchantsaL’ELU.

[11-1-4-8) Diagramme des effortstranchantsT :

e Plancher a usage commercial :

T(KN)
A
20.17
17.71 9.19
18.74
15.70
+
+ + + +
18.74 19.19 15.70

19.71 20.17

Figurelll-1-6: Diagramme des effortstranchants
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e Plancher a usage d’habitation :

T(KN)

13 R0
11.59 2.56

12.26
10.27
+ + +

10.27
12.26 12.56 11.59
13.20
Figurelll-1-7 : Diagramme des effortstranchantsa L’ELU
Plancher dernier étage:
T(KN)
A
7.48
6.57 A2
6.95
5.82
+ + +
5.82
6.95 7.12 6.57
7.48

Figurelll-1-8: Diagramme des effortstranchantsL’EL U
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[11-1-5) Calcul al’ELS:

La charge éant laméme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et
des efforts tranchants calculés al’ ELU sont proportionnels a cette charge qu. Il suffit donc de
multiplier les résultats de calcul al’ELU par gs et de diviser par qu pour obtenir les valeurs a
I'ELS, ¢’ est-a-dire par le coefficient :

I =qgs/qu

a) Plancher a usage commercial :
1) calcul des moments::

Lo Os Os/qQu Mt M w M e
1-2 3.50 6.93 0.704 8.00 3.18 6.93
2-3 4.00 6.93 0.704 9.70 6.93 5.54
3-4 3.60 6.93 0.704 7.86 5.54 5.54
4-5 4.00 6.93 0.704 9.70 5.54 6.93
5-6 3.50 6.93 0.704 8 6.93 3.18

Tableau 111-1-7: Calcul des momentsfléchissant al’ELS.

2) Calcul des efforts tranchants :

Lo Os CIu/CIs Twi Twi
1-2 3.50 6.93 0.704 11.05 -13.19
2-3 4.00 6.93 0.704 14.20 -13.51
34 3.60 6.93 0.704 12.47 -13.88
4-5 4.00 6.93 0.704 1351 -14.20
5-6 3.50 6.93 0.704 13.33 -11.05

Tableau I11-1-8: Calcul deseffortstranchantsaL’ELS.

b) Plancher a usage d’ habitation:
1) Calcul des moments:

| = gs/ qu =4.66/6.44=0.724

Lo Qs 0s/Qu Mt M w Me
1-2 3.50 6.93 0.724 4.64 214 4.66
2-3 4.00 6.93 0.724 6.06 4.66 3.73
34 3.60 6.93 0.724 4.91 3.73 3.73
4-5 4.00 6.93 0.724 6.06 3.73 4.66
5-6 3.50 6.93 0.724 4.64 4.66 2.14

Tableau 111-1-9: Calcul des momentsfléchissant al’ELS.
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2) Calcul deseffortstranchants:

Lo Os 0u/0s Twi Twi
1-2 3.50 6.93 0.704 7.44 -8.88
2-3 4.00 6.93 0.704 9.56 -9.09
34 3.60 6.93 0.704 8.39 -8.39
4-5 4.00 6.93 0.704 9.09 -9.56
5-6 3.50 6.93 0.704 8.88 -7.44

Tableau I11-1-10: Calcul deseffortstranchantsaL’ELS.

c)Plancher dernier éage:
1) calcul des moments:

| = gs/ qu =2.63/3.65=0.720

Lo Os Os/Qu Mt M w M e
1-2 3.50 6.93 0.720 3.02 121 2.63
2-3 4.00 6.93 0.720 341 2.63 2.10
34 3.60 6.93 0.720 2.76 2.10 2.10
4-5 4.00 6.93 0.720 341 2.10 2.63
5-6 3.50 6.93 0.720 3.02 2.63 121

Tableau I11-1-11: Calcul des momentsfléchissant al’ELS.

2) Calcul des effortstranchants:

Lo Os CIu/CIs Twi Twi
1-2 3.50 6.93 0.720 4.19 -5.00
2-3 4.00 6.93 0.720 5.39 -5.13
34 3.60 6.93 0.720 4.73 -4.73
4-5 4.00 6.93 0.720 5.13 -5.39
5-6 3.50 6.93 0.720 5.00 -4.19

Tableau I11-1-12; Calcul deseffortstranchantsaL’ELS.

Diagrammes des moments fléchissant aL'ELS::

3.18 6.93 5.54 5.54 6.93 3.18
A AAAA
8.00 9.70 7.86 9.7 8.00

Figure.ll1.1.9 Diagramme des Moments Fléchissant alI’EL S de plancher
d étage commerciale
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2.14 4.66 3.73 3.73 4.66 2.14

A A /A|\\/ A’\ \//A\\/AA
4.91 6.06

4.64 6.06 4.64

Figure.ll1.1.10 Diagramme des M oments Fléchissant aI’EL U de plancher
d étage d habitation.

1.21 2.63 2.10 2.10 2.63 121
Al\\/ iy /A\\/ P \//A\\/AA
341

3.02 341 2.76 3.02

Figurelll.1.11 Diagramme des Moments Fléchissant al’EL S de plancher
Dernier éage.

Diagramme des effortstranchants aELS:
e Plancher a usage commercial

T(KN)
A
14.2(
12.47 3.51
13.33
11.05
+
+ + + +
13.19 1351 11.05

13.88 14.20

Figurelll-1-12: DiagrammedeseffortstranchantsL’ELS
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e Plancher a usage d’habitation :

T(KN)
A
9.56
8.39 .09
8.88
7.44
+ +
1.44
8.88 9.09 8.39
9.56
Figurelll-1-13: Diagramme des effortstranchantsL’EL S
e Plancher dernier étage:
T(KN)
A
5.39
4.73 A3
5.00
4.19
+ +
4.19
5..00 5.13 4.73

5.39

Figurelll-1-14 : Diagramme des effortstranchantsL’EL S
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[11-1-6) Ferraillageal’ELU :

Etages commercial :
Les moments maximaux aux appuis et entraves sont :

M ™ =13.78 KN.m
M ™ =984 KN.m

V "#*=18.74+20.17=38.91KN
h=65cm

»
»

A

¢ ho=4cm

4

<>
bo=12cm

Figurelll-1-15: Section dela poutreen Té

a) Armatureen travee:
Le moment équilibré par latable de compression

M, :bhoxcbcx(d—h—zoj

M, =0.040x 0.65x14.2x (0.18— %4).103 =59.072KN.m

Mt = 59.072KN.m > M ™= 13,78 KN.m — 1’axe neutre tombe dans la table de
compression, d' ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)
M max ) 3
= 18780 50460300 SSA
bd°c,, 65x18°x14.2

i, = 0.046 — B =0.976
A = MM 13.78x10°

* Bd(fly,) 0.976x18x348
As=2.25cm? on adopte : 4HA12 = 4.62cm?

= 2.25¢cm?

b) Armatures aux appuis:
Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se feracomme pour une section

rectangulaire (b, x h)
M™ =984 KN.m
M > 9.84x10°
" bod?o,  12x18 x14.2

=0.178<0.392= SSA

Wy
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1, =0.178 > 8 =0.901

max
Ma

9.84x10°

A = =
* " Bd(f,/y,) 0.901x18x 348
As= 1.74cm? on adopte : 2HA12 = 2.26 cm?

b) Calcul desarmatures transversales:

=1.74 cm?

3510

(h b
(pSmln(— —°,<pmaxj (Art 7.2.21/BAEL91)

. (200 120
mn —,—,1
(35 10

2) =5.71mm=0.571cm

¢ <0.571cm On prend ¢ = 6mm

On adopt: 2¢ 6 — A = 0.56cm?

Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de ¢6

Espacement des armatures transversales :

St < min(0.9d .40cm) = min(16.2 ,40) = 16.2cm
Onprend S=15cm

Les résultats du ferraillage des différents planchers sont résumés dans les tableaux suivants :

> Entravées:

Commerce | 1378 0.046 0.976 225 3HAL4 4.62
Habitation | 837 0.030 0.985 1.36 3HAL2 3.39
Dg:;:r 4.74 0.016 0.992 0.76 3HAL2 3.39

Tableau I11-1-13: Ferraillage des planchersen travees.

Page 45




Chapitre III :

calcul des éléments

» aux appuis:
Type M a max M B A calculé Choix At
KN.m cm? cm?
Commerce | 9.84 0.17 0.901 1.74 2HA12 2.26
Habitation | 6.44 0.12 0.936 1.10 2HA12 2.26
Dernier 3.65 0.066 0.966 0.60 2HA10 1.57
étage

Tableau 111-1-14 : Ferraillage des planchersaux appuis.

[11-1-7) Vérification aI’EL U :

a) Vérification au cisaillement:
On doit vérifier que:
T, < Tu = min(0.13f , , SMPa )

«Fissuration peu nuisible»
Tu = min(3.25MP a ,5MPa) =3.25MPa

Etage commercial :

o V™ _38.91x10°
“ b,d 120x180

1, =1.80MPa < 14 = 3.25MPa

=1.80MPa

................. Condition vérifiée.

Etage d’ habitation :

V"™ 25.46x10°

T = =
“ b,d 120x180
1, =1.18MPa < 1, = 3.25MPa

=1.18MPa

................. Condition vérifiée.

Dernier étage:

LV 1443410’
" b,d 120x180
1, = 0.67TMPa < 1, = 3.25MPa

=0.67/MPa

................. Condition vérifiée.

b) Condition de non fragilité:

A, = o.23b0df‘£ _0.23x12x18->% — 0.26cm?
f 400

e

Usage commercial :

En travee:
A, =462cm?*>A . =026cm? .......... Condition vérifiée.
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Aux appuis:
A,=226cm?>A,, =026cm? ......... Condition vérifiée

Usage d’ habitation :

En travee:
A,=339%m?*>A_,, =026cm? .......... Condition vérifiée,
Aux appuis:
A,=226cm?>A,, =026cm? ......... Condition vérifiée
Derniere étage :
En travee:
A, =339m?*>A_,, =026cm? .......... Condition vérifiée,
Aux appuis:
A,=157cm?*> A, =026cm? ......... Condition vérifiée

c) Verification dela contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)
On doit vérifier que: r_ < te

Te =W f =1.5x2.1 =3.15MP a

Etage commercial
max 3
Avec: 1, - v _ 38.91x10 =1.82MPa
09d> Ui 09x180x3x3.14x14
Ty, =1.82MP _ <Te =3.05MP | eovvevniinninnnn, Condition vérifiée
Etage d’ habitation :
max 3
Avec: 1= Ju___ 25.46 10 ~1.40MPa
09d> Ui 0.9x180x3x3.14x12
T, =1A40MP | < Tee = 3.15MP | evrvevnrinnnnnnn. Condition vérifiée
Dernier étage :
max 3
Avec: 7 ——u_____ 1443x10 = 0.79MPa
0.9d> Ui 09x180x3x3.14x12
7o =0.79MP | < Tee = 3.15MP | evvvvvrnnennnnn. Condition vérifiée

d) Influencedel’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que: V™ <0.4x b, x ax 2 aveca=0.9d
Vb
V™ <0.267 x 0.12 x 0.9 x 0.18 x 10° x 25 =129.6KN .

V™ <129.6KN
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Appuisderive:

Vumax=15.7 KN < 129.6KN
Vumax=10.27 KN < 129.6KN
Vumax=5.82 KN < 129.6KN

Appuisintermédiaires :

Vumax = 38.91KN < 129.6 KN
Vumax = 25.46KN < 129.6 KN
Vumax = 14.43KN < 129.6 KN

calcul des éléments

..................... condition vérifiée.
..................... condition vérifiée
..................... condition vérifiée

..................... condition vérifiée.
..................... condition vérifiée.
..................... condition vérifiée.

e) Influence del’ effort tranchant sur les armatures:

On doit vé&rifier que: Aa> E(Vl:nax +
fo 0.9d
Appuisderive:
Usage commercial :
Me=226> 2 57 2P 5 LD
400x10 0.9x0.18" 400x10
Aa=226>-035................cceee i en. ... Condition vérifiée.
Usage d’habitation :
Aa=226> L‘E’l x (10.27 — ﬂ) =-051
400x10 0.9x0.18
Aa=226>-051.........coii . Condition vérifiée.
Dernier éage:
Me226s M5 g 168, o,
400x10 0.9x0.18
Aa=226>-014.. ... .. Condition vérifiée.
Appuisintermédiaires:
Usage commercial :
Aa=2.26> LSI x (38.91— &) = —0.635cm?
400x10 0.9x0.18
Aa = 2.26 > —0.635cm? cer........Condition vérifiée.
Usage d’ habitation :
Aa=2.26> L&Sl x (25.45 — ﬂ) =-0.75
400x10 0.9x0.18
Aa=226>2-075... ...t Condition vérifiée.

x (15.7 — 27.90)
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Dernier étage:
Pa=226> 1 1443~ Ay g3
400x10 0.9x0.18
Aa=226>-043................c.ciieeiiieen.......Condition vérifiée.

f) Calcul des scellementsdroit : (BAEL9Y/ Art. A6.1.23)

f
|:9_e Avec: 1 =06¥2f,

4 Ty,

r, =0.6x(L5)% x 2.1= 2.835MPa

D’ou IS:ﬂ(p=35.27go
4x 2.835

Soit un crochet de 0.41s=14.108®.

[11-1-8) VérificationsaL'ELS:
[11-1-8-1) Etat limite de la compression du béton :
> entravée:

a-contraintedanslesaciers:
_100A, 100x4.62 _ 513

Pr=7hd  18x12
py=2.13 B, =0.819 K =0.079

Usage commercial :
M 9.70x10°

o, = = =142.42MPa< o = 348MPa
B,dA, 0.819x18x4.62

Usage d’ habitation :
oM™ 6.06x10°

o, = = =118.65MPa< o = 348MPa
B,dA, 0.837x18x3.39

Dernier étage:

M = 3.41x10°

o, = = = 66.77MPa< o = 348MPa
B,dA, 0.837x18x3.39

b-Contrainte de compression dansle béton :
Lafissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

6y <6 = 0.6f 5, = 15MPa
Usage commercial :

o, =ko, =0.079x142.42=11.25MPa < oec = 15MPa
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Usage d’ habitation :

6, =ko, =0.064x118.65=7.59MPa < owc = 15MPa
Dernier étage:

6, = ko, =0.064x66.77 = 4.27MPa < ouc = 1 5MPa
Alorslasection est vérifiée vis-a-vis de la compression.

> aux appuis:

Usage commercial :
~100A, 100x2.26
P1 b,d  18x12
p, =1.046 > B, =0.858 > K =0.049

=1.046

- Contraintedans!’acier :
3 M 3 6.93x10°

G, = = =198.55M Pa< 348MPa
B,dA, 0.858x18x2.26

Usage d’ habitation :

100A, 100x2.26
Pr="pd ~ 18x12
b, =1.046 - B, = 0.858 — K = 0.049

=1.046

- Contraintedans!’acier :
- = M 3 4.66x10°
s B,dA, 0.858x18x2.26

=133.51MPa< 348MPa

Dernier étage:
~100A, 100x1.57
PL=pd T 18x12
p, =0.727 - B, =0.876 > K =0.040

=0.727

- Contraintedans!’acier :
M 2.63x10°

Cy = = =128.01MPa< 348MPa
B,dA, 0.727x18x1.57
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- Contraintedanslebéton :
Usage commercial :

6, = ko, = 0.049 x198.55 =9.73MPa < 15MPa
Usage d’ habitation :

6, = ko, = 0.049 x133.51 = 6.54MPa < 15MPa
Dernier éage:

o, = ko, =0.040 x128.01 = 5.12MPa < 15MPa

Donc la section est vérifiée vis-avis de la compression.

Conclusion : Lavérification étant satisfaite donc les armatures al’ ELU sont
sati sfai santes.

[11-1-8-2) Vérification dela section vis-a-visdel’ ouverture desfissures:
La fissuration éant peu nuisible donc aucune vérification n’ est nécessaire.

I11-1-8-3) Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’ apreslesregles de BAEL9L, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser de justifier lafléche si les conditions sont vérifiées.

a-Plancher a usage d’ habitation :

Avec .

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M: : moment maximum de flexion.
bo : largeur de nervure

- "2 605> L 0044 condition vérifiée
L 00 225

2- D—0.05< 6.06 =0086............vvu....... Condition non vé&ifiée
L 15x4.66

3- As = 3.39 =0.01157 > ﬂ =0.009 .............. condition non vérifiée
b,d 18x12
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La3°™ et la2°™ condition ne sont pas vérifiées donc il faut procéder au calcul dela
fleche.

Calcul delafleche: (Art. B6.5.2/ BAEL91)
M L
f,=——
" 10E, If,

b=65cm

ho=4cm

h-hp=16cm

bo=12cm

>

Figurelll-1-16

Aire de la section homogeénéisee :
Bo=B+nA =bpx h+(b-bo)ho+ 15A¢
Bo=12x 20 + (65— 12) x4 + 15 x 3.39 = 502.85cm?
Moment isostatique de section homogénéisée par rapport axx :

2 2
g, = b(; +(b—b0)h7°+15At.d

XX

12x 20

XX

S

2
+ (65-12) 4? +15x 3.39 x 18 = 3739.3cm2

Sy _37393_ 0

B, 502.85
V, =h—-V, =20-7.43=12.56cm

2
I, ='°—:;’(v13 +V2) +(b- bo)h{% +(V, —h—z(’)z} +15A(V, — )2

V, =

12, , 4? 4.,
I =73 (143 +1256) + (65-12) x4 + (743 )" | +15x3.30(1256 - 2

|, = 20537 .5cm*

A 339

o= _ ~ 0016
bod 12x18
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= Lacontrainte dans les aciers est donnée par :

Mger 6.06 x103

Ost = BoxdxA; _ 0974x18x339 101.96Mpa

0.02f,  002x21

Av = T 3 - 1.02
2+°9)  0.016x| 2+ 27F j
P+ ) ( 65
1.75f : :
1 =max(l — LT :0) = max(1— 1.75x2.1 :0)=0.57
4po, + 1 4x0.016x101.96+ 2.1
1.1l : :
if, = ttlo _ 1Ix20537:5 4 pnes goem:
1+p 1+1.02x0.57
6.06 x (4.00)210’ L . fp
v= =0.63< — = 0.8cm ........ Lafleche est vérifiée.
10x10818.87 x 14285.60 500
b-Plancher dernier étage:
3.41x (4.00)210’ L . e s
v= =040< — = 0.8cm ........ Lafleche est vérifiée
10x10818.87x 16523.74 500
c- Plancher usage commercial :
9.70x (4.00)210’ L . o
v = =0.79< — = 08cm ........ Lafleche est vérifiée.
10x10818.87x17960.77 500

Les schémas de ferraillages sont donnés comme suit :

?—\ i
TDJEZN N4

Feraillage de plancher a usage commercial
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2HA12

TS T6 150150 mm?=

Feraillage de plancher a usage d'habitation

2HA10

_

TS T6 150x150 mm?=

296

A

[/

16

NN¥a

S

3HA12

Feraillage de plancher de dernier étage
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I11-2) Calcul desbalcons:

[11-2-1) Introduction :
Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. |ls sont constitués

D’une dalle pleine, ces dimensions sont :
- Largeur = 1,20m
- Un garde de corps de hauteur h = 1m, en brique pleine de 10cm d’ épai sseur
L’ épaisseur de la dalle pleine est donnée par :

L 120

> —="=12cm
& 10 10
Soit e, = 15cm

Qui 01 GI—*
o
/ 4
' % Y V VvV vV v Y
Z. _
P L=1.20m -~
Figurelll -2-1: Schéma statique du balcon
gu: charge et surcharge pondérées de ladalle.
Q1: surcharge du garde-corps.
G1: charge du garde-corps
111.2.2) détermination des chargeset sur charges:
Toute I’ étude se fera sur une bande de 1m de largeur
Char ges permanentes Masse volumique : ,
. E
uniformes (KN/m 3) paisseur (m) li?fliazt
Revétements en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 22 0,02 0,44
Couche de sable 18 0,02 0,36
Enduit de mortier de ciment 18 0,02 0,36
Ladalepleine 25 0,15 3,75
Poids total G1=5,35

Tableau 111-2-1: Les char ges permanentes revenant au balcon
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Charge concentrée (Poids propre du garde corps) :

Charges permanentes Epaisseur Poids
concentr ées poids du M asse volumique
(m) (KN/ m?)
COr ps creux
Mursen briques creuses 9 0,1 0,9
Enduit en mortier de ciment 18 2x0,02 0,72
Poidstotal G2=1,62

Tableau | 11-2-2 :.Les charges concentrées sur le balcon due au poids propre du gar de cor ps

I11-2-3) Surcharge d’exploitation :

Lasurcharge d exploitation des balcons est :

Q = 3.5KN /m?2 (uniformément repartie)

I11-2-4) Combinaisons de charge:

e A L'ELU: 1.35G+1.5Q

Ladadle:

Le garde corps:
e A LELS: G+Q

Ladale:

Le garde corps:

[11-2-5) Calcul des moments del’ encastrement :

e Lemoment provoqué par la charge qui est :

Gz 12.47 x1.20°

Mqul = 5

=8.99KN.m.

q,, =1.35G,m=1.35x162=2.19KN/ml

0y = (G, + Q)Im=(5.35+3.5)x1=8,85KN/ml

0, =G, xIm=162x1=162KN/ml

e Lemoment provoqué par la surcharge quz est :
M q = Qo | =2.19x 1.20 = 2.63 KN .m.

= Lemoment total :

Mu=Maqu + M go= 8.99+ 2.63= 11.62KN.m.

0y = (1.35G, +1.5Q)Im=1.35x5.35+1.5x3.5=12.47KN/ml
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[11-2-6) M oments fléchissant :

e Lemoment provoqué par la charge gsiest :

1xL?  885x1,2>
Mq51=q52 = > = 6.37 KN.m

e Lemoment provoqué par lachargeqs est :
Mge2=0ex1=1,62x%1,20=1.94KN .m

= Lemoment total agissant auralavaleur :
Ms=Qgs1+0s2 =6.37+1.94=8.31KN m

[11-2-7) Calcul desarmaturesal’ELU :

» Lesarmaturesprincipales:

3
u M, _ 1162x10 =0.056< p, =0.392 = Section simplement armeée.

T bd?f,, 100x12°x14.2

3cm

15cm
u=0.05 = g =0.971 d=12

b=100cm

3
aso My _ 1162x10° oo

" pdo,  0.971x12x 348

Soit : 4HA12= 4.52 cm? Avec : St = 100/=25cm

» Lesarmaturesderépartition :

A, = As_452 =113cm?
4 4
Soit : 4HA8 = 2,01 cm? Avec: S =100/4= 25 cm

[11-2-8) VérificationsalL'ELU :

> Vérification dela condition de non fragilité: (Art 4.21/BAEL 91)

_ 0.23pdft,;  0.23x100x12x 2.1
fe 400

A =1.45cn"

min

Ain =1.45CM° <A i =452cm” L Condition vérifiée.

Page 57



CHAPITRE 1 : CALCUL DESELEMENTS

» Véification dela condition del’adhérence des barres:(Art6.13/BAEL 91)

On doit vérifier que:7g <7

1, =Wg.ft,, = 15x2.1=3.15MPa (¥ =15 - HA)
S D Ui =nad =4x3.14x12 = 150.72mm
> 0.9d> Ui ' '

Calcul del’ effort tranchant :
Vu=qul | +qu2= (12,47 x 1,2) +2,19 = 17,154KN

o 17.154x10°
® 0.9x120x150.72

=1.054MPa < 7

Ty < ;Se = Condition vérifiee = pasderisque d’entrainement desbarres.

» Veéification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL 91modifié 99)

On doit vérifier que: 7,<7,

3
r, = Yu PO ) pavipa
b.d  1000x120

Tu=min (0'15—”@8 - AM PaJ
Yo

(Fissuration préjudiciable)
Ty = min (% ; 4MPaj = min (2.5 MPa ; 4MPa) = 2.5 MPa

7, =0.143MPa< ;u =2.5MPa = Condition vérifiee

Pasderisquedecisaillement = Lesarmaturestransversalesne sont pasnécessaires.

» Véification del’ écartement desbarres: (Art A.8.2,42/BAEL 91 modifié99)

Armatures principales: S;=25cm < min (3h; 33cm)=min (45 ; 33) =33 cm. = Condition
vérifiée

Armatures secondaires: St = 25 cm < min (4h ; 45cm)=min (60 ; 45)=45cm. = Condition
vérifiée

h =15cm : épaisseur totale deladalle.
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[11-2-9) Calcul aL’ELS:

Le balcon est exposé aux intempeéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

» Vérification vis-a-visdel’ ouverture desfissures:

oy < o =Mmi n{% fo;110,/7f g } =mi n{§400,11 16x 2,1}: min{266,66;20l 63} = 201,63MPa

Avec : n=1.6: coefficient de fissuration.

_  Ms

Os= B1.d.As

Valeur de B1:

On a p= 100.4g _ _ 100x4.52 _ 0’ 377:>[31=0, 905
b.d 100x12

Alors: $1=0.905

8.31x1000
o, =—————=169.29MPa
0.905x12x4.52

0,=169.29<201.63

o4 <o« =>Lasection est vérifiéevis-avisdel’ ouverture des fissures.

> Vérification des contraintes dansle béton :

O-bc SEbc
o . =0.6xfc28=0.6x25=15Mpa
Obc =st
Avec: k=i
k1
8.31x1000
n= =0.0083

T 100x12.x201.63

B1=0.905  donc: kl=k=—— = 0.026

37.63

Obc=0.026x169.29=4.40 MPa

Gbc=4.40MPa

o, <0,. Lacondition est vérifiéedors, il n yapas de fissuration dans le béton comprimée,
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e Longueur descellement :
Lalongueur de scellement droit est donnée par :

f
s=2%e  avec 7., = 0,6.ys% fus= 0.6x (152x2.1=2,83 MPa
T
l = 1.2x400 42.40cm
4x2.83
Soit : Is=45cm

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

Lalongueur de recouvrement d’ aprés |’ article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixée pour
les barres a haute adhérence a:

Ir=041s=04x45=18cm
On adopte: Ir = 18 cm.

[11-2-10) Vérification delafléche: (B.6.5, 2 BAEL 91) :
D’ aprésle BAEL, on vérifie lafléche si I’ une des conditions suivantes n’ est pas veérifiée.

)2zl =52-0125>00625cccccerri..... condition vérifiée
l 16 120

2) By M 5 B _0125>—23 = 0,0715......... .condition vérifiée
L 10M0 120 10x11.62

3) L <225 22 _ 00037 <22 =0,0105........... condition vérifiée
b.d e 100x12 400

Toutes les conditions sont veérifiées, alorsle calcul delafleche n’est pas nécessaire.
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4HA 12/m1 (e=25cm) = 4HAS8/m1(e=25cm)

N A7 L
LU y

—120cm

=

4HA8/m1(e=25cm) 4HA12/mi (e=25cm)

N [ /7

AScv

Coupe A-A

Figurelll -2-2: Ferraillage des balcons
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[11-3) LESESCALIERS:
Les escaliers sont des él éments constitués d'une succession de gradins permettant le

passage a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue de
secours importante en cas dincendie.

[11-3-1) Terminologie:

Palier intermédiaire

Contre marche

Palier courant
\ v

Figurelll-3-1: Coupeverticaled’ un escalier.

Paillasse

 La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.
e Lacontremarche: est |lapartie verticale entre deux marches, I’ intersection dela

marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.

e Lahauteur dela marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives ;
valeurs courantes h = 13317 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou
privé.

e Legiron : est ladistance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum .Un escalier se montera
sansfatigue si I’on respecte larelation de BLONDEL qui est: 2h + g =59 a 64.

* Unevolée: est I’ ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consécutifs.

e Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou achague étage.

» L’emmarchement : représente lalargeur de la marche.
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[11-3-2-Calcul del’escalier del’ éage courant :

Notre étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une

seule volée.
[11-3-2-1-Pré dimensionnement :

Les escaliers seront pré dimensionneés suivant laformule de BLONDEL, en tenant compte des
dimensions données sur le plan.

59cm < g+2h < 66cm

14cm < h < 18cm

S

_'____
[
[
=
R
Ul
3
—
i
N
i
3

FigI11-3-2 : schéma statique

A - Calcul du nombre de contre marches :

14cm < h < 18cm
Onprendhéga al17 cm
n=H/h=153/17 = 9 contre marches.

B - Calcul du nombre de marches :

m=n-1=9-1=8marches.

C - Calcul de la hauteur de la contre marche

:h=H/n=153/9 =17 cm.

D - Cdcul delahauteur du giron :

g = Li/n-1 = 240/8 = 30 cm.

E - Vérification delarelation de BLONDEL :

l4cm<h<18cm Onah=17cm
59<gtZzh<66cm 59<30+ (2x17) =64 <66 cm
Lesrelations de BLONDEL sont vérifiées.
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I11-3-2-2- Prédimensionnement de la paillasse et du palier:

o | apaillasse:

Pour déterminer les efforts dans la volée et e palier, on feraréférence aux lois de la RDM
en prenant |’ ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée

aux appuis.

L’ épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suivante :

Lo/30<ep<Lo/20

Avec :Lo longueur totale entre nus des appuis.
tga= H/L1 = 153/240 = 0.6375
d‘ou: a=arctg0.6375=32.52
Donc L’ =L2/cos a=240/cos 32.5
L’=284.63 cm=2.84m

Lo=L1+L"+L3=1.25+2.84+1.35

L 0=5.44m
544 544
E< ep<5 1813< ep<272

Puisque I’ épai sseur minimale de la dalle pleine est de 15

cm (d aprésle RPA 99)

Donc e=20cm

e Lepdier: On prend laméme épaisseur pour le palier epier = 20Cm.

[11-3-2-3- Déter mination des sollicitations de calcul :
Le calcul s effectuera pour une bande de (1m) d’ emmarchement et une bande de (1m) de

projection horizontale de lavolée .En considérant une poutre simplement appuyée en flexion
simple.
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A - Charges et surcharges :

Poids des revétements :

ELEMENTS POIDS (KN/M?)

- Revétement de carrelage (2 cm) 22x0.02=0.44

- Mortier de pose (2 cm) 22x0.02=0.44

- Couche de sable (2 cm) 18x 0.02=0.36

- Enduit de ciment (1.5 cm) 22 x 0.015=0.33

- Poids propre du garde corps 0.2

Chargetotale Gr=177

Tableau 111.3.1 ; Poids des revétements
Lepalier:

Eléments Poids propre [KN/m]

Poids propre de ladalle 25x 0.2 x1.00 5.00

Revétement / 1.77

: : Cpalier=
Tableau 111-3-2 : Charges et surcharges revenant au palier

6.77

Qpalier=2.50

Lapaillasse:

Eléments Poids propre [KN/m]

Poids propre de |a paillasse 25 en/cos a =25x0.20/0.84

5.95

Poids propre des marches 25. ep/2 =25x0.20 /2

2.5

Carrelage 22 x0.02x 1.00

0.44

Mortier de pose 20 x0.02 x1.00

0.4

Couche de sable 18 x 0.02 x 1.00

0.36

Enduit de ciment 10 x0.02 x1.00

0.2

Poids propre du garde corps /

0.2

G paillasse=10.05

Q paillasse=2.50

Tableau I11-3-3 : Charges et surcharges revenant au paillasse
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° Surcharqge d’ exploitation :

Selon le (DTR ¢2-2) pour une construction a usage de service ou d’ habitation, Q =2.5K/m.

B - Combinaisonsde charges:

ELU : qu= (1.35G+1.5 Q) x 1m [KN/mI] ELS:gs =(G+ Q) x IM[KN/ml]
Palier qu =(1.35x6.77+1.5x2.5) | m =12,89 O (6.77+25) 1 ml =0.27
Pallaiss qu=(1.35x10.05+1.5x2.5) | m = 17.32 = (10.05+2.5) [m =12.55

Tableau 111-3-4: Combinaisons de charges

I11-3-2-4- Ferraillage et calcul deseffortsal’ELU :

(qu2 = 17.32KN/ml)
qu1:12.£3(9KN/mI qlﬂ:}(z_ngN/m

|$$¢$¢$$$ VV V V VY VYV VY YV VYV VY Y **********'

»d »d LA
Ll | Ll |

Ra [1=1.25m [0=2.40m 13=1.35m Rs

A

|

a-Calcul desréactions d’ appuis :

D’ apres lesformules de RDM

ZF =0 RA+RB=Qul1+qul2+quls
RA +RB =(u1 (11t |3) +qu2l2
RA + RB =12.89 (1.25+1.35) +17.32x2.40
RA + RB =75.082 KN

2MA=0 RA.L- quiil(L-3)— quzi2(L— 11 — 2) — quli3 2=0

RA= [12.89x1.25 (5-=2)+17.32x2.40 (5-1.25 - Z7) +12.89x1.35 X ==

RA=37.65 KN
Donc: RB = 75.082- 37.65=37.44 KN
RB =37.44KN

Page 66




CHAPITRE III : CALCUL DES ELEMENTS

b. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Effortstranchants:
> 1¥troncon : 0< x<1.25m

- Effortstranchants:

T(y)=-qui. x +Ra T (x =0) = 37.65KN
T(x)=-12.89. x +37.65—»
T (x =1.25)=21.54 KN

Yizlz.% KN /ml
-Moments fléchissant : ﬁ”
z

2
|v|(z)=—12.89’“7 +37.65x
M(z) =—6.445x2+37.65x YVVVVVVVVVY

v

Ty

M (x =0) =0 KN.m % Ra x
M (x =1.25)= 37KN.m

> 2°™troncon : 1.25 < x <3.65m
- Effortstranchants:

T(y) = —12.89 x 1.25 — 17.32(x — 1.25) + 37.65
T(y)=—17.32 x + 43.19
T(x=1.25)= 21.54 KN
T(x=3.65)= —20.03KN

-Moments fléchissant :

— 2
M, + qyz X & 12'25) +(—Rp X x) + (qu1 X 1.25) X (x — 1%5)
-1.25)2 1.25
M, = —Qqu2 X & > ) +(Ra X x) — (qu1 X 1.25) X (X _T)
— 2
M, = —17.32 x B8 1(37.65 x x) — (12.89 x 1.25) x (x — 22%)

(x2+1.252-2%1.25Xx)

=-17.32 X

+(37.65 x %) — (12.89 x 1.25) X (x _ %5)

M, = — 8.66x> + 43.19x — 3.43
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M(x = 1.25) = 37 KN.m
M(x = 3.65) = 38.80 KN.m

> 3eme troncon : 0<x<1.35m

- Effortstranchants:

T(y)= qui.x - Re T (x =0) =- 37.44KN
T(x)=12.89x - 37.44 —» T (x =1.35)=-20.03

-Moments fléchissant :
M (2) =—12.80% +37.44x
=—6.445x2+37.44 x
M (x =0) = 0 KN.m
 E——
M (x =1.35) = 38.80KN.
-Moment maximum:

Ty=0 — M=max

T(y)=-17.32x+43.19=0 — 5 | x=25m

Le moment Mz(x) est max pour lavaleur x = 2.5m.

Donc : M"** = —8.66x* + 43.19x — 3.43

M™% =50.42KN.m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction al’ aide des
Coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.

- Aux appuis: Mya=-0,3 M*** =—15.13 KN.m

- en travées: My = 0,85 M*** =42.86 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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c)Diagrammes des effortsinternesa L’'EL U :
Qui=12.89K N/ml (qu2 ‘=/L7.’{2KN/ml) Qui=12.89K N/ml
r'e | | X
RZAZARARARA ¢¢ i i l l i l ¢¢ i i EEAZAZAAZAAZ
Ag »a »a [
¢ > »< "l
A
Ty(KN)
37.65 21.54
‘ | X(m)
-20.03 -37.44
» X(m)
37.6 38.80
50.42
Mo(KNm) ¥

-15.13
| ﬂX( m

N -

\_/

«—
42.86

M:
v
Figurelll-3-3: Diagramme effortsinternesal’EL S
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c. Ferraillage des paillasses :

Le calcul s effectuera pour une bande de 1 m d’emmarchement et une bande de 1 m de

Projection horizontale de la volée, tout en considérant une poutre simplement appuyée en

Flexion ssimple. 100 cm
b=100 cm < >
& =20cm 17cm
c=3cm
d=17cm. 3cm
Moment réduit : M
ut- M =,

M : moment supporté par la section
Avec : fou : Contrainte limite de compression dans le béton.
b et d : dimensions de la section.

Section d’armatures:

M T .
A = Avec o, : Contrainte limite de !’ acier
Bdos
_4s
A, = ”

a) Calcul desarmatures:
% entravée:
-Armatures principales:

_ 42.86 x10°
Kb = To00x1702x14.2

=0.104 < 0.392 =SSA

u, =0104 = B =0.945

4286 x10°
St70.945 x 170 x 348

On opte pour : 5SHA14=7.70 cm#ml ; Soit e =20cm.

= 766.64mm? = 7.66cm?

- Armaturesderépartition :

7.70
A-,- = T = 1.925cm?
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On opte pour : 4HA10=3.14 cm#ml avec e= 25cm.

< Aux appuis:
-Armaturesprincipales:

_ 15.13x10°
Hb = To00x1702x14.2

=0.037 < 0.392 =SSA

w, = 0.037 =B = 0.981

_ 15.13x10°
54 7 0.981x170x348

= 260.70mm?2 = 2.60cm?

On opte pour : 4HA10=3.14cm?ml ; Avec e=25cm.

-Armaturesderépartition :

A, =232 =0.785cm?

=
On opte pour : 4HA10=3.14 cm?ml ; Avec e= 25cm.
[11-3-2-5-Véificationsal’ELU :

a-Espacement desarmatures: (Art A.8.2, 42 BAEL 91 mod 99)

L’ espacement des barres d’ une méme nappe d’ armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

» Armaturelongitudinales:
*Aux appuis : St=25cm < min { 3h; 33cm}

St=25cm< min(60,33) =33cm =Condition vérifiée.
*Entravée: St =17 cm < min { 3h; 33cm} =33cm
St =17 cm < min (60,33)=33 =Condition vérifiée.

» Armaturederépartition :
* Aux appuis : St=25cm <min {4h; 45cm}

St=25cm <min { 80; 45cm} =45cm =Condition vérifiée.
*En travée : St=25 cm <min {4h; 45cm} =45cm =Condition veérifiée.

b-Condition de non fragilité: (Art A.4.2 /BAEL 91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A> A, Tdque: Apin = 0.23bd@
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A =023 %100 x 17 X % = 2.05¢m?

At =5 HA14=7.70cm2/ml >Amin =1.81 cm? . Ve
} Condition verlflee.

Aa=4HA10=3.14cm 2ml > Amin=1.81 cm?

c-Contrainte tangentielle: (Art A.5.1, 1/ BAEL91) :

max

L v —
On doit vérifier que:t, = P~ < Ty
0

_ 2X25
L= O.Zf;ﬁ =2225 _ 3 33Mpa (A5.1, 211/ BAEL9Y)
b 7, < T, => Condition vérifie
65x103
T, = 37.65x107 _ 0.221Mpa
1000X170

Donc: Lesarmaturestransversalesne sont pasnecessaires.

d-L’adhérencedesbarres: (Art. A.6.1,.3/ BAEL 91)

Pour gu’il ny’est pas entrainement de barresil faut vérifier que:

max
Vy

Tse = goxayy, < tse = s fizs
¥ =1.5 (pour les aciers H.A).
Tee = 1.5 X 2.1 = 3.15Mpa

22U =nnP =5 x3.14 X 14 = 219.8mm

37.65%x103

Teo =——— =1.12Mpa
S€  0.9x170x219.8 p

T = 1.12 < T, = 3.15 =>Pasderisqued’entrainement desbarres

e-Ancragedesbarres (BAEL 91 modifié 99 Art A6-1.2.1)

T, = 0.6 X ¥2 X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835Mpa

Lalongueur de scellement est :

_ OXfe _ 1.4X400

= = =49.38 cm
4xTs  4x2.835

L

Vu que L s dépasse |’ épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, lesregles
de (BAEL 91/99) admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale &
0,4.Lspour lesaciersH.A, soit : Lc =19.75 cm.
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f-Influence de!l’ effort tranchant sur lebéton : (Art A.5.1, 313 /BAEL 91)

2V, 0.8f.s
Opec = <
b x 0.9d Y
’ _ 2V, _ 2x37.65x103 _
Obc = 1%09d  1000x09x170 0.490Mpa

—=————"> Condition vérifié
0'8f(:28 _ 0.8x25
V4 ) o 1.5

= 13.33Mpa

\
g-Influencedel’effort tranchant sur lesarmatures:(Art 5.1.1, 312/ BAEL 91)

On doit prolonger les aciers au deladu bord de I’ appui coté travée et y ancrer une section

D’ armatures suffisantes pour équilibrer I’ effort tranchant V..

Vsxvy

Ast min a ancrer >

e

Ysxvy _ 1.15%37.65x103

- 00 = 1.08cm? ———= Condition vérifiée
e

[11-3-2-6-Calcul al’ELS:

a-Combinaison d’action :

qgs=G+Q
Palier : gs1=G1+ Q= (6.77+2.5) 1ml =9.27K N/ml.

Volée: g = Gz + Q= (10.05 + 2.5) 1mI=12.55 KN/ml

(qs2 = 12.55KN /ml)

Qsl=9.zz)< N/ml QS1=9.27/K N/ml

VY VVYVYVY V¥ X YV V V V vV vV VvV VY Y A 4 VVYVVVYVYVVYVVYVYYYN

A A

“T-12%m I=2.40m ==1.35m | RB

v
A
v
A
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b-Calcul desréactionsd’ appuis:

D2 F=0

RA + RB :q31|1+q32|2 +0s1 I3

RA +RB = (g (I1+ 13) +0el>
RA + RB =9.27 (1.25+1.35) +12.55x2.40
RA + RB =54.22KN

SM/A=0 =RA.L— qs111(L— )= gs212(L— 11 — 2) - qs1i3 2=0
RA= 2 E9.27 X1.25 (5 - ©2)+12.55x2.40 (5-1.25 - %) +9.27x1.35 X —= ]
RA=27.19K N
Donc: RB =54.22- 27.19=27.03KN
RB=27.03KN

c- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Effortstranchants:
> 1% troncon : 0<x<1.25m

- Effortstranchants:

T(y)=-0st. x + Ra T (x =0) = 27.19KN
T(x)=-9.27. x +27.19 —»
T (x =1.25)=15.60 KN

\ﬁ?.Z?KN /ml
-Moments fléchissant : [
M(2)=—9.27% +27.19x ﬁ Qz>

2 Y YVVVYVYYVYY VVV~¥

=—4.635x2+27.19x
M (x =0) = OKN.m Ra x T,

>
M (x =1.25)= 26.75KN.m

> 2°™troncon : 1.25 < x <3.65m

- Effortstranchants:
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T(y) = —=9.27 x 1.25 — 12.55(x — 1.25) + 27.19
T(y)= —12.55 x + 31.29

T(x=1.25)= 15.60 KN

T(x=3.65)= —14.52KN

-Moments fléchissant :

— 2
M, + qg; X & 12'25) +(—Ry X x) + (g1 X 1.25) X (x — 1725)
(x—1.25)% 1.25
M, = =Gy X 0 +(Ry X x) — (gs1 X 1.25) X (x - T)
— 2
M, = —12.55 x S22 4(27.19 x x) — (927 x 1.25) x (x — 22)

1.25

— —12.55 x +(27.19 x x) — (9.27 X 1.25) X (x - T)

(x?+1.25%2-2x1.25%x)
2

M, =—6.275x? + 31.29x — 2.56
M(x = 1.25) = 26.75KN.m
—>
M(x = 3.65) = 28.05KN.m

> 3eme troncon : 0< x <1.35m

- Effortstranchants:
- Effortstranchants:
T(y)= gs1.. x - Re T (x =0) =- 27.03KN
—>
T(X)=9.27.x —27.03 T (x =1.35)=-14.52

-Moments fléchissant :
M (2) =-9.27% +27.03x
=—4.635x2 +27.03 x
M (x =0) = 0KN.m
M (x =1.35) = 28.05 KN.m
Moment maximum:

Ty=0 — M=max

T(y)=—-12.55x + 31.29=0 x=25m
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Le moment Mz(x) est max pour lavaleur x = 2.5m.

Donc : MI"** = — 6.275x% + 31.29x — 2.56

M™% =36 45KN.m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction al’ aide des
Coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.

- Aux appuis: My =-0,3 M*** =—10.94 KN.m

-entravées: My = 0,85 M*** = 31 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

d-Diagrammesdes effortsinternesd L’'ELS:

01=9.27 KN/ml 0=12,55K N/m 02=9.27 KN/ml

' 4
|¢¢¢¢$¢¢¢ VV VVVVVV VY VYV VY ¢¢$¢¢¢$L$¢|

4

A

A A
P B » o »
« » « >

A

Ty(KN)

27.19

v

15.60

-14.52

-27.03

v

X(m)

26.75

36.45 28.05
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RN T]

v

M:

+“—>
v 31

Figurelll-3-4: Diagrammeeffortsinternesal’ELS

[11-3-2-7- vérificationsal’ELS:

> Etat limited’ouverture desfissures (Art. A.5.3, 2/BAEL91) :

Dans notre cas, lafissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier I’ état
limite d’ ouverture des fissures.

> contrainte de compression dansle béton :

On doit S assurer que: 6p < Op,

AveC :{ Eb(.' S 0 6fC28

Os
Obc = %
: 1004, _ 100x3.14
v' Aux appuis p1= bd“ = 10;;17 = 0.185
B, = 0.930

P1 = 0185 => aq =0210

K=—2_=0.018

0pe = 0.6 X 25 = 15Mpa

Mg _ 1094x10° _ -
Osa = T fxd = 314x0930x170 — 220.37Mpa Opc = 3.97Mpa < o, = 15Mpa
oy = Koy, = 220.37 X 0.018 = 3.97 Mpa => Condition vérifiée
v Entravée:
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1004t _ 100 X 7.70

P1="pa ~ Toox17 03
B = 0.897
_ a1 _
= Taay 0.030
My 31x10° _ _ -
Osq = AexBxd . 770x0897X170 264.02Mpa Opc = 7.92Mpa < o, = 15Mp

=>Condition vérifiée
ope = Kogq = 264.02 % 0.030 = 7.92 Mpa

» Vérification delafléeche (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :

Nous pouvons disposer du calcul de lafléche si lestrois conditions suivantes sont

Vérifiées:

a) Lﬁ > % =>% =0.04 < % =0.0625 .............. Condition non vérifiée
b) Lﬁ > 11:1:1t :>% =0.04 < 103:31 =01 ... Condition non vérifiée
O <225 770 _ (0045 < 0.011 .ccvveeennnn Condition vérifiée

bd — f,  100x17

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul delafléche.

e Calcul delafléche: 100
_ 5qL* +_ L
f= 384E,.If, <f ~500 Vll?I
V2:3¢ --------------------------

Avec Ev: Module de ladéformation differe

E, = 37003/f.,5 = 10818.86Mpa
gs= max {9.27KN/ml, 12.55 KN/ml} = 12.55 K N/ml.

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée :

=2V +V§) +154,(V, — C)?
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2
S« : Moment statique ;S = % + 154,;.d

Bo: Aire de la section homogénéisée ; Bo= b.h + 15At

bh2 100x202
T+15Atd X

bh+154;  100%X20+15xX7.70

+15%X7.70X17

vV, = =10.38cm

V2=h-V1=20-10.38 =9.62cm

—3
Dol [ ==7(1038 +9.62%)+15x7.70(9.62 — 3)2

I =72017.18cm*

5x12.55x5% —= 500

= =0.013m< f=—=1.00m
f 384x10818.86x103x72017.18x10~8 f 500

f < f —=> LaCondition est vérifiée.

[11-3-3-Calcul del’escalier de RDC :

Le RDC comporte deux volées différents, donc le calcul se ferapour le

1% volée et le 2°™ se calcule comme celui d étage courant.
[11-3-3-1-Pré dimensionnement :
Laformule de BLONDEL nous donne:

59cm < g+2h < 66cm
1l4cm < h < 18cm

‘Tzsm—’*ﬁrzor—nC’A

Fig111-3-5: schéma statique del’escalier de RDC

A - Calcul du nombre de contre marches :

14cm < h < 18cm
Onprendhéga al17 cm
n = H/h = 255/17 = 15 contre marches.

B - Calcul du nombre de marches :

Page 79



CHAPITRE III : CALCUL DES ELEMENTS

m=n-1=15-1= 14 marches.

C - Cadlcul de la hauteur de la contre marche

:h=H/n=255/15=17 cm.

D - Calcul delahauteur du giron :

g =Li/n-1=420/14 = 30 cm.

E - Vérification delarelation de BLONDEL :

l4cm<h<18cm Onah=17cm
59<g+t2h<66cm 59<30+ (2x17) =64 <66 cm
Lesrelations de BLONDEL sont vérifiées

I11-3-3-2- Pré dimensionnement de la paillasse et du palier:

e Lapaillasse:

Pour déterminer les efforts dans la volée et e palier, on feraréférence aux lois de laRDM

en prenant |’ ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée
aux appuis.

L’ épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suivante :

Lo/30<ep<Lo/20

Avec Lo : longueur totale entre nus des appuis.
tga=H/L1 = 255/420 = 0.607
d‘ou: a=arctg0.607 = 31.25
Donc L’ =L2/cos a=420/cos 31.26
L'=491.33 cm=4.91m

Lo=L1+L’ =1.25+4.91

Lo=6.16m
616 616
¥< ep<3 19.53< ep<308

Puisque I’ épaisseur minimale de ladalle pleine est de 15 cm
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(d'aprésle RPA 99)
Donc e=20cm

*Lepdier: On prend laméme épaisseur pour le palier epier = 20cm.

[11-3-3-3- Déermination des sollicitations de calcul :

Le calcul s effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de lavolée .En considérant une poutre simplement appuyée en flexion
simple.

A - Charges et surcharges:

Lepdier :G=6.77KN/ml
Lavolée :G=10.05 KN/ml

e Surcharged’exploitation :

Selon le (DTR ¢2-2) pour une construction a usage de service ou d’ habitation, Q =2.5K/ml.

B - Combinaisons de charges:

ELU : qu= (1.35G+1.5 Q) x 1m [KN/mI] ELS:gs=(G+ Q) x Im[KN/ml]

_ qu =(1.35x6.77+1.5x2.5) | m =12,89
Palier Qs=(6.77+2.5) 1 ml =9.27

0u=(1.35x10.05+1.5x2.5) | m = 17.32

Pallaisse gs= (10.05+2.5) Im =12.55

Tableau 111-3-5: Combinaisons de charges

c-Calcul desréactions d’ appuis :

qu =17.32KN/ml

12.89K N/ml

A A

» o
«

l1=1.25m 1,=4.20m

d-Calcul desréactionsd’ appuis:

ZFZO RA + RB :qu1|1+qu2|2
RA + RB =12.89 x1.25+17.32x4.2
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RA + RB =88.86 KN

D> M/A=0
RA.L — qul ll(L— %1)— qu212(L— 11 — 2)=0

RA= —— [12.89x1.25 (5.45- 12%)+17.32x4.20 (5.45-1.25 - ﬂ)]

2

RA=42.29KN
Donc: RB =88.86- 42.29=46.57 KN

RB =46.5/KN

e. Calcul des effortstranchants et des moments fléchissant :

Effortstranchants:
> 1¥troncon: 0<x<1.25m

- Effortstranchants:

T(y)=- quw x + Ra T (x =0) = 42.29KN
T(x)=-12.89. x +42.29—»

T (x =1.25)=26.18 KN
qu1=12.89 KN /ml

-Moments fléchissant :
M(2)=—12.89% +42.20x

Mz =—6.445x2+42.29x F VY VVYVVVVYVYY

M (x =0) =0 KN.m Ra x
>
M (x =1.25)= 42.80KN.m

> 2eme troncon : 0 < x <4.20 m

- Effortstranchants:

T(y)= quz. x - Re T (x =0) = - 46.57KN
T(x)= 17.32.x — 46.57 —» T (x =1.35)=26.18KN

-Moments fléchissant :

M (2) =—17.32% +46.57x
=—8.66x2+46.57 x
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M (x =0) = OKN.m

>
M (x =1.35) = 42.80KN.m

-M oment maximum:

Ty=0 — M=max

T(X)=17.32.x—4657=0 —> | x=2.7m

Le moment Mz(x) est max pour lavaleur x = 2.7m.

Donc : M"%* = —8.66x2+46.57 x

Compt] M7'** =62.60KN.m  ent aux extrémités, on porte une correction al’ aide des

Coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.
- Aux appuis: My =-0,3 M*** =—18.8 KN.m
- entravées: My = 0,85 MJ*** =53.21 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous
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f-Diagrammes des effortsinternesalL’EL

U: qu =17.32KN/ml
qu =12.89KN/:/nI /

VYV VVVYV V YN VV V VY VYVYVY VY V VY

\4
A

Ty(KN)

42.29 4
26.18
-46.57
M (KNm 62.60
/I -18.8

-18.8 J—‘) ’ >
Mz KNnp 53.21

v

Figurelll-3-6 : Diagramme effortsinternesal’ELU

[11-3-3-4-Ferraillage des paillasses :

Le calcul s effectuera pour une bande de 1 m d’emmarchement et une bande de 1 m de

Projection horizontale de la vol ée, tout en considérant une poutre simplement appuyée en

Flexion ssmple.
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b=100 cm
g =20cm 17cm
c=3cm
d=17cm. 3cm :
« 100 cm >
s 4. - M
e Moment reéduit : Mo = pozr -

Section d’armatures:

M
A, = o, . Contrainte limitedel’ acier
S Bdo-st st
_As
A, = "

A- Calcul desarmatures:

< entravée:

1- Armaturesprincipales:

_ 53.21x10°
1000x170%2x14.2

u, =0130 = B =0.930

=0.130 < 0.392 =SSA

Up

a = 53.21 x 106
St 770.930 x 170 x 348

On opte pour : 7THA14=10.78cm3/ml ; Soit e =15cm.

= 967.21mm? = 9.67cm?

2- Armaturesderépartition :

10.78
A, = —, = 2.70cn

On opte pour : 4HA10=3.14 cm#ml avec e= 25cm.

s Aux appuis:
1-Armaturesprincipales:

6
u, = —=810°__ _ 9 0458 < 0.392 =SSA

T 1000X1702x14.2

pp = 0.0458 =B = 0.976

6
Ay, = —=22 395 60mm2 = 3.25cm?

0.976X170%348

On opte pour : 5HA10=3.93cm3/ml ; Avec e =20cm.
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2-Armatures derépartition :

3.93
] A-,- = T =0.983cm?

On opte pour : 4HA10=3.14 cm#ml ; Avec e= 25cm.

[11-3-3-5-Vérificationsal’ELU :

a-Espacement desarmatures: (Art A.8.2, 42 BAEL 91 mod 99)

L’ espacement des barres d’ une méme nappe d’ armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

» Armaturelongitudinales:
* Aux appuis : St=20cm < min { 3h; 33cm}

St=20cm< min(60,33) =33cm = Condition veérifiée.
*Entravée: St =12.5 cm < min {3h; 33cm} =33cm
St =12.5 cm < min (60,33)=33 =Condition veérifiée.

» Armaturederépartition :
* Aux appuis : St=25cm <min {4h; 45cm}

St=25cm <min { 80; 45cm} =45cm = Condition vérifiée.
*En travée : St=25 cm <min {4h; 45cm} =45cm = Condition veérifiée.

b-Condition de non fragilité: (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Apmin = 0.23bd Jizs
A>Anin Teque: fe

Amin = 0.23 X100 X 17 X = = 2.05¢m?
At =7 HA14=10.78cm#ml >Amin =1.81 cm?

) } — Condition vérifiée.
Aa=5HA10=3.93cm Zml > Amin=1.81 cm?

c-Contrainte tangentielle: (Art A.5.1, 1/ BAEL91) :

e v, _
On doit vérifier que T, = ;”‘;x <7,
0
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—_ . 5
T, =022 =% = 3.33Mpa (A 5.1, 211/ BAEL9Y)
& ' T, < T, => Condition vérifie

_ 46.57x103

Ty = 000170 = 0.274Mpa

Donc: Lesarmaturestransversalesne sont pasnécessaires.

d-L’adhérencedesbarres: (Art. A.6.1,3/ BAEL 91)

Pour qu’il ny’est pas entrainement de barresil faut vérifier que:

Tse = goxayy, < tse = s fras
Y =1.5 (pour les aciers H.A).
Tee = 1.5 X 2.1 =3.15Mpa

YU =nn@ =7 x3.14 x 14 = 307.72mm

_ 46.57x103
TSQ -
0.9x170%307.72

= 0.99Mpa

Tee = 0.99 < T, = 3.15 =>Pasderisqued entrainement desbarres

e-Ancragedesbarres (BAEL 91 modifié 99 Art A6-1.2.1)

T, = 0.6 X ¥2 X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835Mpa

Lalongueur de scellement est :

_ OXfe _ 1.4X400
T 4xtg,  4%2.835

| =49.38cm

Vu que L s dépasse |’ épai sseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les regles
de (BAEL 91/99) admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a

0,4.Lspour lesaciersH.A, soit : Lc =19.75 cm.

f-Influence del’ effort tranchant sur lebéton : (Art A.5.1, 313 /BAEL 91)

o2V _0.8fu
be " bx0.9d= vy,

2V 2x46.57x103 . gz
Ope = = = 0.609Mpa =——= Condition vérifié
bx09d ~ 1000x0.9x170

0'8f(:28 _ 0.8x25
V4 ) o 1.5

= 13.33Mpa
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g-Influencedel’effort tranchant sur lesarmatures:(Art 5.1.1, 312/ BAEL 91)

On doit prolonger les aciers au deladu bord de I’ appui coté travée et y ancrer une section

D’ armatures suffisantes pour équilibrer I’ effort tranchant V.

Ysxv
Ast min 3 ancrer > =%

e

1.15%x46.57x103
Yoxby _ 219X 2 —1.34cm?
fo 400
Apin = 2.05cm = f” 1.34 =——> Condition vérifié

e

111-3-3-6-CALCUL al’ELS:

a-Combinaison d’action :

gs=G+Q
Palier : gs1=G1+ Q=(6.77+2.5) 1ml =9.27KN/ml.
Volée : gs; = G2 + Q =(10.05 + 2.5) 1ml=12.55 KN/ml

b-Calcul desréactions d’ appuis :

DF=0 = RA+RB=0gli+0el,
RA +RB=(g |1 +0g2l>

RA + RB =9.27 x 1.25 +12.55x4.20

RA + RB =64.30KN

SM/A=0 =RA.L— qs111(L— 3)— gs212(L - 11 — 2)=0
RA= — [9.27 X1.25 (5.45 - =2)+12.55x4.20 (5.45-1.25 - ﬂ)]

RA=30.57KN
Donc: RB =64.30- 30.57=33.73KN

RB=33.73KN

c. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Effortstranchants:
> 1% troncon : 0<x<1.25m

- Effortstranchants:
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T(y)=-gs.. X+ Ra T (x =0) = 30.57KN
T(x)=-9.27. x + 30.57—
T (x =1.25)=18.98 KN

\ qslzg.?N /ml
-Moments fléchissant :

2
M(z):—9.27X? +30.57x
=—4.635x2%+30.57x Y VYVVYVYVVVVYY

-/

M (x =0) = 0 KN.m % Ra X

v

M (x =1.25)= 30.97KN.m

> 2eme troncon : 0< x<4.20m

- Effortstranchants:

T(y)= gs2.x-Rs T (x =0) =-33.73 KN
T(x)= 12.55.x — 33.73 —» T (x =4.20)= 18.98K N

-Moments fléchissant :
M (2) =—1255% +33.73x
=—6.275x% +33.73x

M (x =0) =0KN.m
>
M (x =4.20m) = 30.97 KN.m
-Moment maximum:

Ty=0 —> M=max

T(x)= 12.55.x —33.73=0 x=27m

Le moment Mz(x) est max pour lavaleur x = 2.7m.

Donc : M"a =—6,275x? +33.73 x

M™% =45 33N.m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction al’ aide des

Coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travee.
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- Aux appuis: Mya=-0,3 MJ*** =—13.60 KN.m
- en travées: My = 0,85 MJ*** = 38.53 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous

d-Diagrammes des effortsinternesa L’EL S :
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qu =12.55KN/ml
gu =9.27KN/ml
YY Y Y Y Y Y XN YVVVYYVYVYYVYY \ AR A A J
T A
T,(KN a
A
30.57
18.98
33.73
097>
v
-18.8 -18.8
| ﬂ“ ”“
+—>
M.KNm 38.53

Figurelll-3-7 : Diagramme effortsinternesal’ELU
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[11-3-3-7-vérificationsal’ELS:

> Etat limited’ouverturedesfissures (Art. A.5.3, 2 /BAEL 91)

Dans notre cas, lafissuration est considérée peu préudiciable, on se dispense de vérifier I état
limite d’ ouverture des fissures.

» contrainte de compression dans le béton
On doit S assurer que: 6 < Gp,

Avec :{ e = 0.6f 25

Os

Opc = E
v' Aux appuis:

1004, 100 x 3.93

= = = 0.231
P1="pda T 100x 17
B, = 0.923
— % —
= Ty = 0.020
0y = 0.6 X 25 = 15Mpa
Mg  13.60x10° _ -
Osa = T fxd — 393x0923x170 — 220.54Mpa Opc = 4.41Mpa < oy, = 15Mpa
0y = Kog, = 220.54 X 0.020 = 4.41 Mpa =>Condition vérifiée
. _ 1004t _ 100x10.78 _
» Entravee: PL= = oo = 0.634
; = 0.882
pl = 0634‘ => 0(1 =0354
— % —
= s - 0.037
6
Oy = —t_ = _3859X10° _ _ 538 38Mpa 0pc = 8.82Mpa < G, = 15Mp

T AgxBxd  1078%0.882x170
=>Condition vé&rifiée

0pe = Koy, = 238.38 x 0.037 = 8.82Mpa
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> Verification delafleche (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :

Nous pouvons disposer du calcul de lafléche si les trois conditions suivantes sont

Vérifiées:

h 1 __020 1 "
a) 727 s 0.036 < = 0.0625 Condition non vérifiée
by o> M 502 _ 036 <283 __ 01 Condition non vérifiée

L 10M,; 5.45 10x38.53
0) st £ 225, 1078 _ 0063 < 0.011 Condition vérifiée

bd = f,  100%x17
Deux conditions non vérifiées, alorson va procéder au calcul delafléche.

- Calcul delafleche:

100

A
v

= F=L
f= 384E,.I5, < =50 Vl:l?I

V=3 i

Avec Ev: Module de ladéformation differe

E, = 37003/f.,s = 10818.86Mpa
gs=max {9.27KN/ml, 12.55 KN/ml} =12.55 KN/ml.

| : Moment d'inertie de la section homogénéisée :

=2V +V§) +154,(V, — C)?

2
S : Moment statique ;S = % + 154,;.d

Bo: Aire delasection homogénéisée ; Bo= b.h + 15At

2 2
P t154cd 2222 415%10.78%17

v, = = 2 =10.52cm
bh+15A; 100X20+15x10.78

V2=h-V1=20-10.52 = 9.48cm

—3
D' ol I =22(T052 +9.48%) + 15 x 10.78(9.48 — 3)2

I=73997.31cm*
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5x12.55x5.45% — 545
f= —=0.0180cm < f=——=1.09cm
384x10818.86x103%x73997.31x10~8 500

f< f => La Condition est vérifiée.

» Schémadeferraillage est donné par lafigure suivante:

4HA10 Armatures de répartition st=25cm
74

|!1 ) &

5HA10,st=20cm

Armatures de montages HA10

4HA 10 Armatures de répartition st=25cm

Ferraillage d escaliers RDC
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4HA10 Armatures de répartition, st=25cm
i

Y 77 7] 1< | |
[l ! T VT R
eHal0zta2sem | = _\_\\:}l Armatures de montages HA10

SHA14,st=20cm b, T

4HA10,5t=25cm
—
N ¥ ¥ JF Wi § N
gL e —g “l
4HA10,st=25cm L

Ferraillage des escaliers des étages courants

Page 95




CHAPITRE |1 : CALCUL DESELEMENTS

I11-4-Calcul dela poutrepaliere:

Etant donné que I’ escalier a deux paliers de repos, la poutre paliere sera partiellement
encastrée dans | es poteaux.

I11-4-1-Pr é dimensionnement :

Avec: * h: hauteur de lapoutre,
* b: largeur delapoutre,
* L : portée maximum entre nus d’ appuis.
L=360 cm

360 <h=< 360 = 24cm =<h <36cm
15 10

On opte pour : h =30cm
04 x35 <p=<07x35=14cm <b <245cm ;
Onoptepour: b=25cm

« Vérification des conditions sur RPA :

h=30cm = 30 cm
b=25cm > 20 cm —> Toutes les conditions sont V érifiées.
h'b=12< 4

Section adoptée:

Poutre paliere :>(30x25) cm?

I11-4-2-Déter mination des Charges et surcharqges:

Poids propredelapoutre:
-Poids propre: G=0,30x 0,25 x 25 = 1.875 KN/m

- Réaction du palier (ELU): Tu=37.65 KN

- Réaction du palier (ELS): Ts= 27.19 KN
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I11-4-3- Calcul des effortsinternes:

1) Combinaison dechargesal’ELU etaL'ELS:

ELU: q, = 1.35G + Tu = 1.35x1.875 + 37.65 = 40.18KN/MI.
ELS: qs =G+ Ts =1.875+ 27.19 =29.07KN/MI

-2) Calcul des effortsinternes:

calcul desréactions d’ appuis:

40.18KN/ml

VYYVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVY

3.60m

A
v

_ ql _40.18x3.6

Ra=Rs =72.32KN

Calcul des moments isostatique :

qul? _ 40.18x3.602
8 8

MDM*=65. 09KN/m

max_—
M=

Correction des moments:

- Aux appuis: Ma=-0,3M,=- 0,3 x65.09 = - 19.53 KN.m.
- Entravée: Mt=0,85M,= 0,85 x65.09 = 55.33 KN.m.

e Effort tranchant :
T=Ra=Rs = "ZLL = 72.34 KN

3- Diagramme des Effortsinter nes:
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40.18KN/m
\\
\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
) 3.60m -
TY(KN)
A
72.32

IS

®(m)

-72.32

Fig Il -1: diagramme d’effort tranchant aI’EL U.

«

M, (KNm) Y

-19.53

> X(m)

SNl

— >

65.09

Fig I11-2 : diagramme du moment fléchissant al’EL U.

v

«—>
55.33

FigI11-3: diagramme du moment corrigeal’ELU
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|11-4-4- Calcul des armatureslongitudinalesal’ELU :

> Entravée: Mu=55.33 KN.m.

oM, 55.33
Hu = bd2fp,  0.25%0.272x14.2x103

=0.214 < p, = 0.392 —» SSA

Tableau
u,=0.214 ~ [ =0.878

M, 55.33

A = =
7 Bdo,  0.878 x 0.27 x 348 x 103

= 0.000670m? = 6.70cm?

On opte: 6HA12=6.79cm?

»Aux appuis: Mu=19.53 KNm

M, 19.53

bd?f,, 0.25x 0.27% x 14.2 x 103

Ha

Tableau

n, = 0.075 » B =0.960

M 19.53

A = L
“" B.d.fo,, 0960 x 0.27 x 400 x 103/1.15

= 0.000217m? = 2.17cm?

On opte: 3HA12=3.39cm?

v" Exigences du RPA pour les acierslongitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003)

L e pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

AsTotale=3HA12+6HA12= 10.18 cm?>0.005xbxh= 0.005X25X30=3.75cm?
———> Condition verifiée.

[11-4-5 Veérificational’ELU :

a-condition denon fragilité (BAEL 91modifiéd9/ Art A 4.2.1) :
ft28

Agaopte > Amin = 0.23—bd
fe
, . 0.23%2.1x103%0.25%0.27
> Entravée: Amin= = 0.82 cm?
_— 400x103
Agdopte = 6.79cm? > Amin =0.82cm?... ... ... ... condition vérifiée.
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0.23bdfrzg _ 0.23X0.25X0.27x2.1

» Auxappuis: Amin= ; 200 = 0.82cm?
Agdopte = 3.39cm? > Amin =0.82cm?... ... ......... condition vérifiée.

b) Contraintetangentielle (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) :

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

% _7232x10°
Ty T 250 %270 P

,5Mpa} = min{3.33Mpa, 5Mpa} = 3.33Mpa

7, = 1.07Mpa <7, = 3.33Mpa........ Pas derisque de cisaillement.
Donc les armatures transversal es ne sont pas hecessaires.

c)Entrainement desbarres: (Art. A.6.1, 3/ BAEL 91)

Pour gu'il n'y’ est pas entrainement de barresil faut vérifier que:

Vmax _
T = - T
T 0.9xdx U, = =

Tee =W, fq: Avec: Wy =15 (pour lesaciers H.A).

Tee = 315Mpa.
D U, : Somme des périmétres utiles.

22U, =3.14x6x12 = 226.08mm

. 7232x10°
¥ 0.9x270x226.08

Donc: T =1.32Mpa.

Te = 1.32<7%=3.15 .... Pasderisque d’ entrainement des barres

d) Armaturesderépartition :

d-1) diamétres des armaturestransversales: (BAEL 9V/Art A.7.2, 2)

3, < min(g—’; ; @ ;%)

. 300 250
@ < min(—; 12 ;—
35 10

12 ;=—) =8.57mm =>On prend &, = 10 mm.

Nous adopterons 1cadre et un étrier en @8 ; Donc: At =2,01cmz?
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d-2) Espacement max des armaturestransversales: (BAEL9LV/Art A.5.1, 22)

Stmax < min{0.9d ; 40cm} = min{24.3cm; 40cm} = 24.3cm
Onprend :Simax = 25cm

d-3) Exigences du RPA pour lesacierstransversales:

-Zonenodale: S, < min {% 128, 30 cm} = min {‘1—0 12x1.2; 30} = 7.5cm
Soit St = 7cm
- Zonecourante:

S, <

NS

= 32—0 = 15cm On opte pour : Stmax=15cm

|11-4-6- Calcul &l'ELS:

gs = 29.07 KN/ml.

qsxL? _ 29.07X3.602
8

-Moment isostatique :Myg = M*** = =47.09 KN.m

qsXL _ 29.07X3.6
2

-Effort tranchant : Ty = TJ"** = = 52.33KN

En considérant I’ effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :
v' Aux appuis: Mua=-0,3 M"*=— 14.13 KN.m

v entravées: My = 0,85 M"%*=40 KN.m
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Diagramme des effortsinternes:

29.07 KN/ml

VYYVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVY

3.60m

« »

Ty(KN)

A

IS

Fig I11-4 : diagramme des efforts tranchantsal’ ELS.

52.33

®(m)

-52.33

> X(m)

SNl

—>

Mz( KNm) 47.09

Fig I11-5 : diagramme des momentsal’ELS.
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-14.13 H -14.13

Mz(|KNm) 47.09

v

Fig 111-6 : diagramme des moments corriger al’ELS.

[11-4-7- Vé&ification al’'ELS:

Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme peu nuisibles, on se dispense de
vérifier I'état limite d’ ouverture des fissures.

a)Etat limite de compression de béton: (BAEL 91/Art A.4.5,2) :

En travée:

e Contraintedans!’ acier :

On doit donc s assurer que: 0; < 04

_ 1004, _100x679 _
PL="pa T T25x27

p1 =100 donc: B, =0947 — 5 K, =793

My 5533x10°
Ost = B dA, 0947 x270x 679 - o oMPd
£ 400
e 7 _348m
Ist = L T 115 pa

o, = 318.70 < g, = 348Mpa => Condition vérifiée
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e contrainte dansle béton:

On doit donc s assurer que: 0; < 0

v _ Ost _ 31870 _
Obe =% 3 4.02Mpa

v G = 0.6f,5 = 0.6 X 25 = 15Mpa

0, =4.02 <o, =15Mpa => Condition vérifiée

b-Etat limite de défor mation : (BAEL 91/Art B.6.8, 424)

Nous pouvons dispenser du calcul de la fléche sous réserve de veérifier les trois conditions
suivantes :

h 030 _ 1,083 >L =0.0625 => Condition vérifiée
L 3.60 16

r=0083 < = 2%

= = 0.12 => Condition non vérifiée
L 10M, 10x47.09

A _ 879 _ 9010 <22 = 2% — 0.0105 => Condition vérifiée
bxd  25%27 f. 400

Une condition n’ est pas vérifiée donc on passe au calcul de lafléche.

» Calcul delafléeche:

5qL*
f_

- L
_—<f=—
384E,.If, 500

Avec Ev: Module de la déformation differe

E, = 3700%/f.,s = 10818.86Mpa
gs=29.07KN/ml.

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée :

=2V} +V3) +154,(V; — C)?

2
Sxx: Moment statique ;S,, = % + 154;.d

Bo: Aire de la section homogénéisée ; Bo=b.h + 15At

bh2 100x202
T+15Atd X

bh+154;  100X20+15x6.79

+15%X6.79%17

vV, = =10.34cm
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V2=h-V1=20-10.34=9.66 cm

O —
Dou; | ==(1034 +9.66%) + 15 x 6.79(9.66 — 3)?

I =71415.48cm?

5%29.07x3.6%

3
f " 384x10818.86x103x71415.48x10-8

=0.008 cm < f =22 = 0.72m

f< f = La Condition est vérifiée.

Conclusion :

Leferraillage de la poutre paliére sera comme suit :

v Armaturesprincipales:

- BHA12au niveau des travees.
- 3HA12 au niveau des appuis.

v Armaturesderépartition :

- lcadreet 1 étrier en HAS
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ferraillage de la

3HA12
BHA12 HA12 (chap)
9xTem 13x15em 9xTem
ml“
3HA12 3HA12
rrr— =
Y| aHasz chap) I 1 it
1T e L—l—-J gHa
s s

poutre paliere
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[11-5- ETUDE DE LA TOITURE :

Notre bétiment comporte une charpente en bois, caractérisé par deux versants inclinés de 24°
et 17° pour chacun, supportant une couverture en tuile mécanique, elle repose de part et d autre
sur les murs pignons. Son étude consiste a la détermination des efforts revenant a chacun des
éléments (pannes, chevrons, liteaux) et alaveérification de leur résistance aux différentes

sollicitations.

Les différentes pieces dont elle est constituée sont données par lafigure suivante :

Chevrons

L teanx

Panne Fatiere

5 _.-"'-.-. F . -
M 2R
Pannes termediamwes g BN, _,J
) o o -
| % 3
o Bt
s ;

FPanne sabliere

:

-
"

| Mur piznon

Figure I11-18 : Détail de la charpente.

I11-5-1-Détermination des charges et surcharges :

[11-6-1-1-Charges permanentes :
Poids des tuiles et desliteaux....... 0.40KN/m
Poids des pannes et des chevrons ... 0.10KN/m

G = 0,50KN/m?

[11-6-1-2- Surcharges d’ exploitations :

Poidsdelaneige.................... Q= 1KN/m?

[11-5-2-Combinai sons des charges :

ATEL.U: qu=1,35G +1,5Q

qu= (1, 35x0, 50) + (1,5x1) =2.175KN/m?
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AI'EL.S

0= G +Q
(s = 0,50+1= 1,50KN/m?

[11-5-3-Détermination des efforts revenant a chague élément :

[11-5-3-1- Effortsrevenant aux pannes:

Espacement des pannes : 1,2 m<ep<1,8m

On prend :

& =1,50m

Portée des pannes : | = 4.00m

Op=Qu X €

Op = 2.175x1,50 = 3.262 KN/ml

gp = 3.262 KN/ml

I11-5-3-2- Effortsrevenant aux chevrons:

Espacement des chevrons : 0,2 m<ec.<0.6 m

On prend : e = 0,50m

Portée des chevrons : Ic = 1.50 m

Oc= Qu X €

gc = 2.175x0.50 = 1.087 KN/m

Q= 1.087KN/ml

I11-5-3-3- Efforts revenant aux liteaux :

Espacement des liteaux : @ = 0,30m

Portée desliteaux : Iy = 0.50 m
g=quxe

g= 2.175x0,30 = 0.652KN/ml

q=0.652 KN/ml

O

YV VY

X¢H

4.00m

|

v

Oc

1.50m

0]

4

Vl‘

0.50m
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|11-5-4- Déter mination des sections :

[11-5-4-1- Calcul despannes:
Le calcul des pannes seferaen flexion déviée :

Cox
Opy
Op

y
Figurelll.4.5: Schéma statique dela panne.

Versant: g =17°
Suivant I’axe (x,X) : gx= gp.SiN B = 3,262x sin 17 =0.954KN/ml
Suivant I'axe (y,y) : gy=gp .coS 8 = 3,262xc0s 17 =3.119KN/m

A - Vérification des contraintes:

Le bois utilisé est le bois sapin de catégorie « | » d aprés les régles CB 71 la
contrainte admissible: of = 226daN/ cm?.

_ Mf, xv N Mfy XV
IX' X ly'y
e Momentsdeflexion:

< of

of

Versant 17°

Suivant Xx'X: Mfx = gu xIp2/8 =0.954 x 42/8 =1.908KNm.
Suivant  y'y: Mfy = gpy x [?/8 =3.119x 4%/8 =6.238KNm.

e Choix delasection des pannes:

Soit une section de (10 x22) cm?.

e Modulede résistance:

' 2 2

wx= XX _bh?_10x22 .\ - 606.67 cm?
v 6
! 2

gy WY DN 1022

6 6
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e Lescontraintes:

Mf, xv Mf xv 1.908x10" 6.238x10°
of=—">—+ = + =193.78 daN/ cm?
IX' X ly'y 806.67 366.67

cf=193.78<cf =226daN/ cm?..................... condition vérifée.

o f<of = Lasection adoptée est admise.

B - Vérification delafleche pour les pannes: (Art 4.962/CB71)

Lavérification de lafléche se fera sous la combinaison G+Q

Op = Os -& =1,50x1,50 = 2.25 KN/ml

Suivant I'axe (x,X’) : gx = 2,25x0,292= 0.657 KN/ml

Suivant I’axe (y,y’) : qy = 2,25x0,965= 2.171 KN/ml

e Momentsdeflexion:

Suivant X'x : Mfx =0.657 x42/8 = Mfyx = 1.314KNm

Suivant X'X :Mfy:2.171>< 4218 = Mfy:4.342KNm

e Laflecheadmissible:

Lavaleur de lafléche admissible pour les pannes est donnée par :

Fo I p=g00em = =290 133
300 300

e Lavaeur delaflecheréelle est donnée par :

_ ol <l - =
“48xEfxhiz N Er= 11000x +of

Er est le module de déformation de la fleche

Er = 11000x /226 = 165366.26daN/cm?

1.314 x 10*
6 F = oo = 16.29daN/cm?
806.67
4.342x 10*
N = 118.42dan/cm?
366.67
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of=/(cfx)Z+ (cfy)?

of=(1629)2 + (118 42) 2
o f =119.54 daN/cm?

_ bxof x1Ip?
Alorson aura: 48 x Ef xh/2

_ 5x119.54x 4002
48x165366.26 x 22/ 2

f =1.095cm
f=1.095cm<f=133cm = Lasection adoptée est bonne.

| I1-5-4-2- Calcul deschevrons:

Le calcul se fera en flexion simple sous la charge qc, le chevron étant considéré comme
une poutre continue sur plusieurs appuis ; comme le montre |e schéma ci-apreés.

La section du chevron est de (50 x 70) mmz.

A - Vé&rification dela contrainte admissible:

Mf xv

On doit vérifier que of = <of =226daN/cme

e Détermination des moments fléchissant :

Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité au niveau de ceux-
ci, lesmoments en travées ains qu’ aux appuis sont donneés par :

Aux appuis: Mfa=4/5Mo
Entravées : Mft =2/3Mo

avec Mo = qc xLc?/8
doli: Mo=1.087 x 1.50? /8 = Mo =0.306 KNm

Cequi donne:
Mfa= 0.245 KNm
Mfi= 0.204 KNm
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e Calcul des modules de résistance :
bhz _5x72

w=1 = = 40.83cn?
\% 6
Ainsi on aura:

_ 0,245x 10* _ N
Aux_appuis: cfa =W:60.00daN /e < of =226daN/cm?2 = Condition
vérifiée.

] 0,204x10* — N
En travée: oft = W=49.96daN/cmZ< of =226daN/cnm? = Condition
vérifiée.

B - Vérification delafléche admissible pour les chevrons:

Selon les reglements (CBA-71) lavaleur de la fléche admissible pour |es piéces supportant les
couvertures (tuiles, chevrons, liteaux,...) est :

f= % avec ¢ : Laportée delapiece (chevrons).
F =150 _0.75em
200
Lavaeur delaflécheréelleest : £ = 2xofxle®
48 x Ef xh/2
- Aux appuis:
5x 60x 1507 . e
a= =0.243cm < 0.75¢cm = Condition vérifiée
48x165366.26x 7/ 2
- Entravée:
5x 49.96 x 150° L
= =0.202cm = 0.75¢cm = Condition vérifiée
48x165366.26x 7/ 2 -

Les vérifications étant satisfaites, on maintient la section choisie, soit (50x 70) mn?.

| 11-5-4- 3-Calcul desliteaux :
Le dimensionnement et |’ étude du liteau se fait de la méme maniére que la panne. Les

résultats des cal culs seront donnés comme suit :

Versant g=17°

Suivant I’axe (x,X) : Gx= gr.sino= 0.652 x 0,292 =0.190 KN/ml

Suivant I’axe (y,y) : qy= i .coso= 0.652 x 0,965 =0.438 KN/ml
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A - Vérification des contraintes:

. Moments de flexion :

Suivant x'x: Mfx = gxxIi2/8= 0.190 x0.502 /8= 0.0059KNm.
Suivant y'y: Mfy=qy x [12/8=0.438 x 0.50% /8= 0.0137 KNm.

. Choix dela section des liteaux :

Soit une section de (30 x 40) mm?.

. M odule de résistance :

X'X= —— = Wx=8cm°®
Y 6 6
1 2 9
y'y= ﬂ = m_ 3*x 4 z>wy_6cm3
v 6
° Les contraintes :
Mf xv 0.0059x10* 0.0137x10*
of = Mhoxv M,V + —30.21 daN/ cm?
IX' X ly'y 8 6
cf=3021< of =226daN/cm? ..................... condition vérifée.

of<of Lasection adoptée est admise.

B -Vérification delafléche pour lesliteaux :

Lavaleur de lafléche admissible pour les liteaux est donnée par :

f= 2% = avec |, : Laportée de lapiéce (chevrons).

F- 59 =0.25cm
200

Par ailleurs lafléche est donnée par laformule suivante :

B 5 x of x 1¢?
 48xEfxh/2

5x30.21x 502

= =0.024
48x165366.62x 4/ 2

f=0.024cm<f=025cm = Lasection adoptée est bonne.
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|11-5-5 -Assemblage de la charpente:

Nous optons pour un assemblage cloué utilise en pratique, et donc I’ assemblage des
charpentes traditionnelles.|es assembl ages cloués sont utilisées dans les ouvrages importants,
comportant de charges considérables.

Pour éviter que le bois ne fonde, il faut que le diametre des cloués soit en fonction de son
€pai sseur ;

N

e
e<30mm=d <—
7 % = Pour le bois tendue (Art 4.62-123CB71)
e>30mm=4d < 5
e N
e<30mm=d <— )
2 > = Pour le bois dur et sec
e>30mMm=d < 11 )

Avec:

e : épaisseur du bois le plus mince a assemblé.

d : diamétre des clous.

Il est déconseille de clouer sur un bois humide, car lestrous s élargie par dessiccation de bois.
Il ne faut pas galvanise.

Pour |a charpente de batiment que nous avons calculez, le bois utilisé est |e sapin.

Le diamétre des clous qui seront utilisés pour clouer les liteaux aux chevrons est :

4
d=;=0,440m.

Sachant que ;

e : épaisseur des liteaux (4cm).

Remarque: L’ évacuation des eux pluviaux sera assurée par gouttieres qui seront prévues sur
lesrives de béatiment.

Conclusion :
L es sectionsde latoiture:

Section des pannes : (10 X 22) cm?.
Section des chevrons : (50X 70) mm?.

Section des liteaux : (30X 40) mm?.
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CHAPITRE IV ETUDE DE CONTREVENTEMENT

V- CONTREVENTMENT

V-1 Introduction

Dans ce chapitre I’ é&ude consiste en détermination des éléments de contreventement et
leurs caractéristiques geomeétriques pour assurer une securité suffisante sous I'action des
charges horizontales (vent et séisme).

Il est indispensable de comparer I'inertie des refends par rapport a celle des portiques pour
choisir un systéme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations entre les
refends et |es portiques.

A

V-2 Caractéristiques géométriques derefends Y
Inerties desrefends pleins i
» Lesrefendslongitudinaux
L = L63 L >
12
'
- el3 VL
Y712
e
Ix<<ly (e<<L) — 1x=0 FigurelV-1: refend longitudinal.
» Lesrefendstransver saux
el? Y 4
Iy = —
X 12
Le3 e I >
IY = 12 — > '
ly<<Ix (e<<L)—» 1y=0 FigurelV-2: refend transversal.
Avec:
L: langueur de voile.
€. épaisseur devaile.
Lesinerties desvoiles sont données dans les tableaux ci-dessous:
-Senslongitudinal
Tableau IV-1: Lesinertiesdesrefends dansle senslongitudinal .
Niveau Voile L (m) e(m) I(m*)
De sous sol au VL, 2.00 0.2 0.13
dernier niveau VL0, 2.00 0.2 0.13
VL3 2.00 0.2 0.13
V04 2.00 0.2 0.13
SOMME 0.52
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Senstransversal :

Tableau IV-2: Lesinertiesdesrefends dansle senstransversal.

Niveau Voile L (m) e(m) I(m%
De8au VT, 2.00 0.2 0.13
sous sol VT 2.00 0.2 0.13
VT3 2.00 0.2 0.13

VT4 2.00 0.2 0.13

SOMME 0.52

I nertie moyen du refend dansle senshorizontal : Imoy=0.52 m*
Inertie moyen du refend dansle senstransversal : Imoy = 0.52m*

V-3 Inertiefictive des portiques

Inertie fictive des portiques est évaluée, en calculant le déplacement de chague portique
au droit de chague de chague plancher sous I’ effet d’une force horizontale égale a 1 tonne,
ensuite en compare les déplacements aux fleches que produira un refends sous |’ effet de
méme systéme de forces horizontales (1tonne pour chague niveau) et pour une inertie égale a
I” unité (1I=1m*).

L’inertiefictive des portiques est donnée par :

[, =—" Avec : Dn=XA

Avec:

len : inertie équivaente du portique au niveau « i ».

An : Déplacement du portique au niveau « i ».

Fn: Fleche du refond au niveau « i ».

Dn: Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)

IV-3-1 Calcul desflechesdu refend

Le calcul des fléches du refend dont I'inertie est | = 1 m*, soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque niveau), sera obtenu par la
méthode des
« Moments des aires ».
L e diagramme des moments fléchissant engendrés par |a série de forces horizontales égales a
(1 tonne), est une série de sections de trapézes superposes et délimités par les niveaux, comme
le montre lafigure suivante :
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-] ~ © =4
4.08 |3 : o
i —»

3.40 \ 18\§8 15. 4\1\ 12. 36\930\%
it —» >

25.96 22.56 18.36 15.30 12.24 918 6.12

FigurelV-3: Diagramme des moments des aires

Lafleéche est donnée par larelation suivante :
ZSi xd,
f=4="——
El
Avec:

fi : fléche de refend choisit au niveau «i ».
S; : Surface du trapeze.

S,:(bi+bi+1)><h—2i.

d, : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.
(b +bis 1)
I 3(b +bi+ 1) I
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- bi+1 -
A
di N\
18 VIR . S
G x"x_
5,
\\1
— bi -

FigurelV-4: Lanotation adopte pour calculer la surface detrapéze.

Letableau suivant donne les aires « Si » et la position du centre de gravité « Xi » par
diagramme des moments :

Tableau IV-3: Valeurs desfleches desrefends a chaque niveau.

Niveau h (m) bi(m) bi+1 (M) S (m?) di (m)
6 3.18 3.18 0 5.06 2.12
5 3.06 9.30 3.18 19.10 1.78
4 3.06 18.60 9.30 42.69 1.7
3 3.06 30.96 18.60 75.15 1.65
2 3.06 46.38 30.96 118.33 1.63
1 3.06 64.86 46.38 170.20 1.61
RDC 4.08 87.42 64.86 310.65 2.14
Sous sol 3.40 113.38 87.42 341.36 1.77
Nous aurons:
341.36x1.77
ss — El

f __310.65X2.14+341.36X5.54
RDC — EI

¢ 170.2X1.61 + 310.65X5.69 + 341.36X9.09
1 =
El

¢ 118.33X1.63 + 170.20X4.69 + 310.65X8.77 + 341.36X12.17
2 =
El

Ains de suite jusqu’au dernier niveau .On obtient alors les résultats suivants :
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[ o 60421 [ _ 255593 [ o 514458 [, — 786987
ss EI RDC EI 1 EI 2 EI
[ = 1412219 £ = 1747956 ¢ _ 21153.57

4 — El 5— El comb — El

V.3.2. Calcul des déplacementsdes portiques:
Larotation d’ étage est donnée :

> Niveau étage courant :
M n + M n+l

24-3° K,

> Niveau RDC:

Poteau encastré alabase :
3 M, +M,

24 Kt, + 22X Kp,

Poteau articulé alabase:

2M, + M,
0, =—""-—=

24 Kt,

E-0, =

1

AVec:
Mn = Tn X hn
Tn : effort tranchant de niveau « n ».

Kin : raideur despoutres. K, = ItT“

K:IP_“

Kpn : reideur des poteaux .  Kpn = -

h : hauteur d’ étage.
L : langueur libre de la poutre.

L es déplacements sont donnée par :
A, =y, xh
M E6,+E6, ,

AVeEC: EY = n +
" 12> K, 2

fs

ETUDE DE CONTREVENTEMENT

__10890.72
EI

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont

résumées dans les tableaux qui suivent :
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> Kin
. . ZKpn 4 M n M n+1 Een E\Pn EAn Dn:ZAn )
niveau | Portique | h(m) 10 (m) %r(:] ) (tm) (tm) (t/m?) () (mm) Fi le > le
2B-2E | 3.18 8.4906 7.535 3.18 0 175.846 660.484 2100.340 | 49090.1951 0.4309
5 3A-3E| 318 12.7358 7.535 3.18 0 175.846 556.447 1769.503 | 48221.6104 2115357 0.43867 19595
4B -4E | 3.18 8.4906 7.535 3.18 0 175.846 660.484 2100.340 | 54241.9458 0.3899
2B-2E | 3.06 8.8235 7.535 12,24 9,18 520.901 1273.385 3896.558 | 46989.8547 0.3719
5 3A-3E| 3.06 13.2353 7.535 12,24 9,18 520.901 1076.940 3295.438 | 46452.1078 1747956 0.37629 10835
4B -4E | 3.06 8.8235 7.535 12,24 9,18 520.901 1273.385 3896.558 | 52141.6054 0.33523
2B-2E | 3.06 16.3467 | 7.6428 15,3 12,24 847.202 1409.931 4314.390 | 43093.2969 0.32771
4 3A-3E | 3.06 24.52 7.6428 15,3 12,24 847.202 1330.094 4070.088 | 43156.6699 0.3272
14122.19 0.9476
4B -4E | 3.06 16.3467 | 7.6428 15,3 12,24 847.202 1488.128 4553.672 | 48245.0476 0.29271
2B—-2E | 3.06 16.3467 | 7.6428 | 18,36 15,3 | 1180.8494 1977.77 605169774 43691.3752 O'fé%%
3
3A-3E| 3.06 24.52 7.6428 | 18,36 15,3 | 1180.8494 1767.73 5409.27 39086.5821 0.278
10890.72 1.202
4B -4E | 3.06 16.3467 | 7.6428 | 18,36 15,3 | 1180.8494 | 1977.770 6051.97 43691.3752 0.2492
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2B -2E | 3.06 | 163467 | 7.6428 | 2142 | 1836 | 1514.496 | 2467.412601 | 7550.282 | 37639.39 0.2090
, [GA-SE[ 306 | 2452 | 76428 | 2142 | 1836 | 1514496 | 2205361761 | 6748468 | 3367730 | 75597 | 0233 | 1 0o
4B-4E | 3.06 | 163467 | 7.6428 | 2142 | 1836 |1514.496 | 2467.412 | 7550.282 | 37639.39 0.2090
| | 2B—2E] 306 [ 163467 76428 | 2448 | 21,42 | 1848143| 2978608 | 9114540 | 30089.115 0.1709
3A_3E| 306 | 2452 | 7.6428 | 2448 | 2142 | 1848143 | 2664578 | 8153.611 | 26928835 | 514458 | 0.1910 | 0.8572
4B—4E | 306 | 163467 | 7.6428 | 2448 | 2142 | 1848.143 | 2978.608 | 9114.540 | 30089.1152 0.1709
2B-2E | 408 | 20915 | 7.6857 | 27,54 | 2448 | 2224.897 | 3326528 | 13572.23 | 20974574 0.1218
3A—3E | 408 | 313725 7.685/ | 2754 | 2448 | 2224807 | 3026903 | 12349.76 | 18775.224 0.1361
RDC 2555.93 0.6072
4B-4E | 4.08 | 20915 | 7.6857 | 2754 | 2448 |2224.807 | 3326528 | 13572.23 | 20074.574 0.1218
2B —2E | 3.40 | 25008 | 7.6857 | 3147 | 27,54 | 2630400 | 2177.158 | 7402.33 | 7402.3375 0.0816
SSOL [B3A-3E| 340 [37.6471| 7.6857 | 3147 | 2754 | 2630400 | 1889.840 | 6425457 | 6425457 | 0450 | 0.0940 | oaco
4B-4E | 3.40 | 25008 | 7.6857 | 3147 | 2754 |2630400 | 2177158 | 7402.337 | 7402.3375 0.0816
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Senstransversal :
2Kp | XK
niveau | Portique | h(m) | 10* 10 ( :\A r;) ?{IF;IJ)- ( tE/rer;) (Eﬁ) (]rznﬁq) Dr=2 An F le
(m) (m)

2B-4B | 3.18 6.36 | 47043 | 3.18 0 281.657 | 1114977 | 3545.66 | 125498.99 0.1686
2C-4C | 3.18 6.36 | 47043 | 3.18 0 281.657 | 1114977 | 3545.62 | 125498.998 211535 0.1685 1.0210
2D-4D | 3.18 6.36 | 47043 | 3.18 0 281.657 | 1114977 | 3545.62 | 125498.998 0.1685

6 2E-4E 3.18 6.36 | 47043 | 3.18 0 281.657 | 1114.977 | 3545.62 | 125224.949 0.1689
2B-4B | 3.06 6.61 | 47043 | 6.24 3.18 | 834.343 | 2298.795 | 7034.31 | 121953.372 0.1433

5 2C-4C | 3.06 6.61 | 47043 | 6.24 3.18 | 834.343 | 2298.795 | 7034.31 | 121953.372 174795 0.1433 0.882
2D-4D | 3.06 6.61 | 47043 | 6.24 3.18 | 834.343 | 2298.795 | 7034.31 | 121953.372 0.1433
2E—-4E | 3.06 6.61 | 47043 | 6.24 3.18 | 834.343 | 2298.795 | 7034.31 | 121679.323 0.1436
2B-4B | 3.06 12.26 | 4.7043 9.3 6.24 | 1357.34 | 2935.436 | 8982.43 | 114919.05 0.1228
2C-4C | 3.06 12.26 | 4.7043 9.3 6.24 | 1357.34 | 2935.436 | 8982.43 | 114919.05 0.1228 0.7636

4 2D-4D | 3.06 12.26 | 4.7043 9.3 6.24 | 1357.34 | 2935.436 | 8982.43 | 114919.05 | 14122.1 | 0.1228 ’
2E-4E | 3.06 12.26 | 4.7043 9.3 6.24 | 1357.34 | 2935.436 | 8982.43 | 114645.01 0.1231
2B-4B | 3.06 12.26 | 4.7043 | 12.36 9.3 1891.90 | 3945.261 | 12072.4 | 105936.624 0.1028 0.6418
2C-4C | 3.06 1226 | 47043 | 12.36 9.3 1891.90 | 3945.261 | 12072.4 | 105936.624 | 10890.7 | 0.1028 )

3 2D-4D | 3.06 12.26 | 4.7043 | 12.36 9.3 1891.90 | 3945.261 | 12072.4 | 105936.624 0.1028
2E-4E 3.06 12.26 | 4.7043 | 12.36 9.3 1891.90 | 3945.261 | 12072.4 | 105662.575 0.1030
2B-4B | 3.06 12.26 | 47043 | 1542 | 12.36 | 2426.45 | 4955.086 | 15162.5 | 93864.1247 0.0838
2C-4C | 3.06 12.26 | 47043 | 1542 | 12.36 | 2426.45 | 4955.086 | 15162.5 | 93864.1247 7869.87 0.0838 05210

° 2D-4D | 3.06 12.26 | 47043 | 1542 | 12.36 | 2426.45 | 4955.086 | 15162.5 | 93864.1247 ' 0.0838 )
2E-4E 3.06 12.26 | 4.7043 | 1542 | 12.36 | 2426.45 | 4955.086 | 15162.5 | 93590.0762 0.0840
2B -4B 3.06 12.26 | 4.7043 | 1848 | 1542 | 2961.01 | 6009.457 | 18388.9 | 78701.5621 06%62?_3

1 2C—-4C | 3.06 12.26 | 4.7043 | 1848 | 1542 | 2961.01 | 6009.457 | 18388.9 | 78701.5621 | 5144.58 06%62513 0.4068
2D-4D | 3.06 12.26 | 4.7043 | 1848 | 1542 | 2961.01 | 6009.457 | 18388.9 | 78701.5621 0.0653
2E-4E | 3.06 12.26 | 4.7043 | 1848 | 1542 | 2961.01 | 6009.457 | 18388.9 | 78427.5136 0.0655
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2B—-4B | 408 | 4963 | 4704 | 22.56 | 18.48 | 3584.658 9164.839 | 37392.541 | 60312.6246 0.0423
2C—-4C | 408 | 4963 | 4704 | 22.56 | 18.48 | 3584.658 9164.839 | 37392.541 | 60312.6246 0.0423
2D—-4D | 408 | 4.963 | 4.704 | 22.56 | 18.48 | 3584.658 0164.839 | 37392541 | 60312.6246 | 2555.93 | 0.0423 | 0.2579
RDC 2E—-4E | 408 | 4963 | 4.704 | 2256 | 18.48 | 3584.658 9139.650 | 37289.773 | 60038.5761 0.0425
2B—-4B | 3.40 | 5955 | 4704 | 22.56 | 18.48 | 3584.658 6741.201 | 22920.083 | 22920.0834 0.0263
2C—-4C | 340 | 5955 | 4704 | 22.56 | 18.48 | 3584.658 6741.201 | 22920.083 | 22920.0834 0.0263
2D —4D | 340 | 5.955 | 4.704 | 22.56 | 18.48 | 3584.658 6741.201 | 22920.083 | 22920.0834 0.0263
604.21 0.1411
SSOL | 2E—4E | 340 | 5955 | 4704 | 2256 | 1848 | 3534.281 6690.824 | 22748.803 | 22748.8031 0.0265
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Résumé

Pourcentage pour chague systéme de contreventement, sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau 1V-4 : Pour centage pour chaque systeme de contr eventement

Sens Imoy VOIle I moy pOrtique | total Voile % Portique %
longitudinal 0.52 0.92 1.44 36.11 63.88
Transversal 0.52 0.579 1.10 47.27 52.63

» Lesrecommandationsde RPA :
1. Lesvoilesde contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charges verticales.

2. Lescharges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et |es portiques
proportionnellement aleursrigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions atous | es niveaux.

3. Lesportiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales au

moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.

-D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3.RPA99 r évise2003).

Conclusion

En comparant les résultats, on voit dans les deux sens I'inertie des portiques est plus

grandes que celles des voiles.
D’ou le contreventement est assuré conjointement par les voiles et les portiques.

Le RPA prescrit pour ce systéme de contreventement «systéme de contr eventement mixte
assur é par desvoiles et des portiques ».
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CHAPITREV : MODELISATION AVEC ETABSET VERIFICATION DES
EXIGENCES DU RPA

V.1.Modéisation :

V.1.1 Introduction :

L’ étude dynamique d une structure est tres complexe en particulier le calcul sismique qui
demande des méthodes tres fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. Pour cette raison,
on fait apped al’ outil informatique basé sur la méhode des é éments finis (MEF) afin d’ avoir
les résultats les plus approchés dans des délais raisonnables.

On dispose de nombreux programmes permettant |’ étude statique et dynamique des structures
dont on site: ETABS, ROBOT, SAP. .etc.

Pour notre étude nous avons utiliss ETABS Verson 9.7.0

V.1.2. Decription du logicied ETABS:

ETABS est un logicid de calcul congu exclusivement pour le calcul des béatiments et des
ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des déments finis, son utilisation est ala
fois facile et trés efficace pour le cacul vis-avis des forces horizontales dues au séisme; il
permet aussi:

= Lamodéisation de tous types de structure.

= Laprise en compte des propriétés des matériaux.

= Lecadcul desééments.

= L’analyse des effets dynamiques et statiques.

= Lavisualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes
devibration... etc.

= Letransfert de donnée avec d’ autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

V.1.3 Etapes de moddisation :

L es étapes de modélisation peuvent étre résumeées comme suit:
1. Introduction de la géométrie du modéle;
2. Définition des propriétés mécaniques des matériaux a utilisée ;
3. Spécification des propriétés géométriques des éléments ;
4. Définition des charges statiques (G, Q) ;
5. Introduction du spectre de réponse (E) donné par |le RPA99/version2003

» CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE :
Les caractéristiques du spectre de réponse sont les suivantes :
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Caractéristiques Désignation Article du RPA
Lesdte S3 Tableau 4.7
Lazone lla ANNEXE 1
Le groupe d usage 2 Article 3.2
Remplissage Dense Tableau 4.2
Facteur de qualité Q 1.10 Tableau 4.2.3
coefficient de 5 Tableau 4.3
comportement R

6. Définition de la charge sismique E ;

7. Chargement des éléments ;

8. Introduction des combinaisons d’ actions ;
Combinaisons aux états limites:

ELU: 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

Combinai sons accidentelle du RPA
GQE: G+Q+E

08GE: 0.8G+E
9. Déroulement de I’ analyse et visualisation des résultats

L a structure éudiée
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FigureV-1: vueen troisdimensionsdela structure

V-2 VERIFICATION DESEXIGENCES DU RPA :

V-2-1) Introduction :

Le séisme peut est un mouvement d une partie de la surface de la terre, il est provoqué par
des processus de déformation et de rupture a I'intérieur de la crolte. Pour cela le réglement
parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la réalisation des
constructions d’ une maniere a assurer un degré de protection acceptable.

Dans ce chapitreil est question de la détermination des charges horizontales qui peuvent étre
engendrées par |’ action sismique et leur répartition sur les différents niveaux du béatiment
Conformément au reglement parasismique a gérien (RPA/version 2003).

V-2-2) Choix dela méthode de calcul :

Le reglement parasismique agérien <RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de
calcul desforces sismique dont les conditions d’ application différent et cela selon le type de
structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

= Laméhode statique équivalente.
= Laméthode d’analyse modale spectrale.
= Laméthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes.

V-2-3) M éhode statique équivalente:
» Principe:
Lesforces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’ action sismique.

» Conditionsd’application dela méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou bloc éudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
€élévation avec une hauteur au plus égale a
65m en zones | et 11 et a30m en zones 111

- Le béatiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outre les conditions de hauteur les conditions complémentaires

Dans notre cas les conditions d’ application de la méthode statique sont satisfaites car le
batiment est régulier en plan et en élévation et (h=25.96m<65m).

» Lapériode: (Art4.2.4 /RPA99 version 2003) :
Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numériques.
Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
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3
T =C,h?

(Article 4-6 /RPA99, version 2003)

hn : hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusgu’ au dernier
hn= 25,96m.

niveau(N).

Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, est

donné par letableau 4.6.Art 4.2.4 RPA 99/ version 2003: C7y=0,05
Mode Period UX Uy uz SumUX | SumUyY | SumuUZz
1 0.737043 | 72.457 0 0 72.457 0 0
2 0.722416 0 73.0135 0 72457 | 73.0135 0
3 0.495005 | 0.0137 0 0 72.4706 | 73.0135 0
4 0.190574 | 15.9329 0 0 88.4035 | 73.0135 0
5 0.19023 0 15.2877 0 88.4035 | 88.3012 0
6 0.123548 | 0.0001 0 0 88.4036 | 88.3012 0
7 0.083472 0 5.3666 0 88.4036 | 93.6678 0
8 0.082922 | 5.3011 0 0 93.7047 | 93.6678 0
9 0.053176 | 0.0004 0 0 93.7051 | 93.6678 0
10 0.048518 0 3.1094 0 93.7051 | 96.7771 0
11 0.048328 | 3.0916 0 0 96.7967 | 96.7771 0
Tableau V-2-1: Période et participation massique
La période analytique est tirée du tableau donné par lelogiciel ETABS:
T analytique=0.73 sec
Tempirique = 0 .05 X (25.96)3/4 =0.58 sec
Lavaeur de T doit ére mgjoréede  1.3T empirique =0.75seC
Tanalytique=0.735eC <1.3 T @mpirique=0.75SEC ..........cvvvnnnnn. Condition vérifiée.

» Pourcentage de participation dela masse modale :

Pour les structures représentées par des modél es plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit
étre tel que la somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de lamasse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003)
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Mode Period UX Uy uz SumUX SumUyY SumUz
1 0.737043 | 72.457 0 0 72.457 0 0
2 0.722416 0 73.0135 0 72.457 73.0135 0
3 0.495005 | 0.0137 0 0 72.4706 | 73.0135 0
4 0.190574 | 15.9329 0 0 88.4035 | 73.0135 0
5 0.19023 0 15.2877 0 88.4035 | 88.3012 0
6 0.123548 | 0.0001 0 0 88.4036 | 88.3012 0
7 0.083472 0 5.3666 0 88.4036 | 93.6678 0
8 0.082922 | 5.3011 0 0 93.7047 | 93.6678 0
9 0.053176 | 0.0004 0 0 93.7051 | 93.6678 0
10 0.048518 0 3.1094 0 93.7051 | 96.7771 0
11 0.048328 | 3.0916 0 0 96.7967 | 96.7771 0

Tableau V-2-2 : participation massique

Dans notre cas, on prend les 08 premiers modes de vibration :

> Déplacementsrelatifs:

MOAE OB X eenenees

MOAEOTY oot

Sum UX =93.704 > 90%.

Sum UY=93.667 2 90%.

D’apres le RPA 99 (art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.
D’ apresle RPA 99 (art 4-43) :

o= R. dek

AVec :

d: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion) .

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveau * k" par rapport au niveau™ k-1"est égal a:

Akz 8 K 8K—]<1% hk

Lesrésultats sont récapitulés dans lestableaux suivants:
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Senslongitudinal : sens x-x

Niveau R | dek(cm) | dk(cm) | Ak(cm) | 1%M(Cm) | congition
Comble 5 121 6.05 0.8 3.18 vérifiée
5 5 1.05 5.25 0.8 3.06 vérifiée

4 5 0.89 4.45 0.85 3.06 vérifiée

3 5 0.72 3.6 0.85 3.06 vérifiée

2 5 0.55 2.75 0.85 3.06 vérifiée

1 5 0.38 19 0.75 3.06 vérifiée

RDC 5 0.23 1.15 0.85 4.08 vérifiée
S-SOL 5 0.06 0.3 0.3 3.40 vérifiée

Tableau V-2-3. Déplacementsrelatifs des portiques par niveau suivant le sens
longitudinal

Senstransversal : sensy-y

Niveau R | dek(m) | dk(cm) | Ak(cm) | 1%h{em) |  condition
Comble 5 1.17 5.85 0.75 3.18 vérifiée
5 5 1.02 5.1 0.75 3.06 vérifiée

4 5 0.87 4.35 0.8 3.06 vérifiée

3 5 0.71 3.55 0.8 3.06 vérifiée

2 5 0.55 2.75 0.85 3.06 vérifiée

1 5 0.38 1.9 0.75 3.06 vérifiée

RDC 5 0.23 1.15 0.85 4.08 vérifiée
S-SOL 5 0.06 0.3 0.3 3.40 vérifiée

Tableau V-2-4: Déplacementsrelatifs des portiques par niveau suivant le sens
transversal

Conclusion :
Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux

sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1% de la
hauteur d'étage.
> Déplacement maximal :
O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule
suivante :
Omax < f=H#500
f : lafleche admissible.
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Ht : la hauteur totale du béatiment.

Suivant Ex :

Wi Story borces/Kesponse for Lateral Loads

File

St Stary Range
TopStoy  [COMBLE »
BotomStoy [BASE  ~
Show Al
Static Loads/Respanse Spectra

Case = =

Gelect Diaphragm

0E+00  31BEOR £30E-03 Q4FE-03  1.26E02

Moxmwmions Uxplacements  Diaphragm Ch Displacement

[ Swoys ool © Diaphragm Drifts

Additional Notes for Printed Output

" Story Overturing Moments

Dore  Story Stifness

Figure V-2- Déplacement maximal dans le sens x-x

Smax =0.01m
0,01m < f=ht/500 =25.96/500 =0.05m Condition vérifiée.

Suivant Ey :

oe

oy [COMBLE ~
oy [BASE  ~
Show Al

0O00Es00 32303 545E-03 968603

Maximum Story Displacements

129602

Sow 5 oot

Additional Mates for Printed Dutput

Figure V-2- Déplacement maximal dansle sensy-y

Smax =0.01m
0,01m < £=ht/500 =25.96/500 =0.05m........... Condition vérifiée.

> |ustification vis-a-vis del'effet P-A: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2eme ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :
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Sinonsi:
¢ 0,10 < 0k < 0,20 : il faut augmenter les effets de I’ action sismique calculés par un
facteur égale a 1/(1- 0 k).

e 0 « >0,20: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Pk : poidstotal de lastructure et des charges exploitation associées au dessus du niveau K.
Ak : le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1

Sensx Seny Conr(]jltlo

N'\L/JEA Pk (KN) | Ax Vk hk | 6k | Ac | VK hk | 0k
CO'\é' BL| 144747 | o016 45801 | 0005 | 015 | 45872 | 0,005 | Véifiée
ET5 | 327418 | 0.6 84998 | 0.006 | 0.15 | 855.20 | 0.006 | Vérifiée

ET4 5181.49 0.17 1192.64 | 0.007 | 0.16 | 1205.8 | 0.007 | Verifiee

ET3 7088.79 0.17 1477.34 | 0.008 | 0.16 | 1495.88 | 0.007 | Vérifiée

ET2 8996.09 0.17 1706.90 | 0.009 | 0.17 | 1743.99 | 0.008 | Veérifiée

ET1 10903.39 0.17 1883.34 | 0.009 | 0.15 | 19150 | 0.008 | Verifiee

RDC 13060.51 0.15 270443 | 0.007 | 0.15 | 2747.96 | 0.007 | Veérifiée

SS 15080.56 0.17 2356.06 | 0.010 | 0.17 | 2391.66 | 0.01 | Vérifiée

Tableau V-2-5: justification vis-a-vis del'effet P-A

» Vérification de I'effort tranchant a la base :( RPA Version 2003
ART 4.3.6) :

Larésultante des forces sismiques alabase Vt obtenue par combinaison des valeurs
modal es ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si VD < 0.8 Vt ; il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces ;
déplacements moments....... ) dansle rapport 0.8Vt /VD.

< Calcul del’effort tranchant avec la méhode statique équivalente :

e A=0.15.

e R = 5 (structure mixte avec interaction).

e W =15080.56 KN (poids total de la structure).
e D =1.45 (facteur d’amplification dynamique).
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o Calcul du facteur dequalité Q :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Larégularité en plan et en élévation
- Laredondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- Laqualité du contrdle de la construction

5
Lavaeur de Q est déterminée par laformule: Q :1+Z P
1

Pq : Pénalité aretenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".

. Observé Non observé
Critere
Pax Paqy Pax Paqy
Régularité en plan 0 0 / /
Regularite en 0 0 / /
élévation
Conditions minimales
sur lesfils de 0 / / 0.05
contreventement
Redondance en plan 0 / / 0.05
Contréledelaqualité
des matériaux et suivi 0 0 / /
dechantier:

On auradonc dans les deux sens:
Qy=1+(0,00+0,00+0,05+0,05+0,00+0,00) =1.10 ——> Qy =110
Qx =1+ (0,00+ 0,00+ 0,05+0,05+0,00+0,00=1.00 =———= Qx= 1.00

e Facteur d'amplification dynamiquedelastructure« D »:
Il est en fonction :
- Delacatégorie du site.
- Du facteur de correction d'amortissement (n).
- Delapériode fondamentale de la structure T.

T : Pé&iode caractéristique, associée ala catégorie du site qui est donnée par |e tableau
(Tab 4.7. RPA9Y/ version 2003)

T2=0.50 <T=0.75s <3s

Donc D=2.5 1 ( ?)2/3
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e Facteur de correction d'amortissement (n):

1 : Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule (4-3) de (RPA 99/
version 2003) comme suit :

n=7/(2+£)>07

€ (%) : est le pourcentage d’ amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4-2 RPA 99/ version 2003).
Le systéme de contreventement est mixte =& = 10%.
DouUn=0.76>0,7...c.cceervevriireirereeriereenrene. condition vérifiée

D=2.5x0.76(>—-)%* =1.45

D=1.45

.15x1.45
D oll: Vy= 0”—;”1 15080.56 =656.00 KN

.15x1.45x1.
Vy= w 15080.56 =721.60 KN

Vx dyn=692.69 > 80% Vx =524.8 KN.....ccceceeevruerruerune Condition vérifiée.
Vy dyn=703.43 > 80% Vy =577.28 KN. ...ccceeecuvrreunes Condition vérifiée.

e Vérification de I’excentricité :
D’ aprésle RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dansle casou il est procédé aune
analyse tridimensionnelle, en plus de I’ excentricité théorique cal cul ée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant ladimension du plancher perpendiculaire
aladirection de |’ action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et
suivant chagque direction.
Soit :

Cwm : centre de masse
Cr: centrederigidité

< Suivant lesensx-x:
On doit vérifier que:
|ICM - CR| <5%Lx =0.05x18.6=0.93

Story Diaphragme CM CR Cwm-Cr 5%LX | condition
SS DA1 9.3 9.3 0 0.93 Vérifiée
RDC DA2 9.3 9.3 0 0.93 Vérifiée
ET1 DA3 9.3 9.3 0 0.93 Vérifiée
ET2 DA4 9.3 9.3 0 0.93 Vérifiée
ET3 DA5 9.3 9.3 0 0.93 Vérifiée
ET4 DAG6 9.3 9.3 0 0.93 Vérifiée
ETS DA7 9.3 9.3 0 0.93 Vérifiée
COMBLE DAS8 9.3 9.3 0 0.93 vérifiée

Tableau V-2-6- Excentricité suivant x-x.
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s Suivant Y-Y :
On doit vérifier que:
|ICM —CR [< 5%Ly

Story | Diaphragme| CMy CRy %'\éz 5%Ly Condition
S-S DAl 5512 5.565 -0.053 0.56 Vérifiée
RDC DA2 5.816 5.505 0.311 0.56 Vérifiée
ET1 DA3 5.509 5.479 0.03 0.56 Vérifiée
ET2 DA4 5.509 5.455 0.054 0.56 Vérifiée
ET3 DAS 5.509 5.437 0.072 0.56 Vérifiée
ET4 DAG6 5511 5.423 0.088 0.56 Vérifiée
ETS5 DA7 5.497 5412 0.085 0.56 Vérifiée
COMBLE DAS8 5.611 5.404 0.207 0.56 Vérifiée

Tableau V-2-7- Excentricité suivant y-y

» Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :
(Art 7.4.3.1 RPA 99/ version 2003)

Dansle but d éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d ‘ ensemble
dues au séisme, |’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd_ _ 0.3

v= BC.fc28 —

Avec:

Nd : Effort normal de calcul s exercant sur une section de béton.
Dulogiciedl ETABS on aNd =1268.22KN

Bc: I'aire (section brute ) de la section de béton .

fc28 = larésistance caractéristique du béton.

Pour les poteaux de (40x 40) :

1268.22

_ _ < . e
04%04x25000 0.30<0.30......... Condition vérifiée.

Conclusion :

D’ apres les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :

-Lapériode est vérifiée.

-Le pourcentage de participation massique est vérifié.

-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

-L’effort tranchant a la base est vérifié.

-L’ excentricité est vérifiee.

Nous pouvons passer ala détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure.
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CHAPITRE VI: FERRAILLAGE DESELEMENTSDE LA STRUCTURE

VI-1-FERRAILLAGE DESPOTEAUX:

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role latransmission des
charges apportées par les poutres aux fondations.
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée sous |’ effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sensal’ ELU. En procédant a des vérifications a
L’ELS, les combinaisons considérées pour les calculs sont les suivantes :

o 135G+1,5Q — al’ELU.

e G+tQ—al’ELS

o G+Q+E — RPA99 révisée 2003.
e 0,8G+ E — RPA99 révisée 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
v Effort norma maximal et le moment correspondant.

v' Effort normal minimal et le moment correspondant.

v' Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant.

Et sous |’ effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Situation Vb Ys 0 fc28 fbu Fe(M pa) Os (Mpa)
Situation 15 1.15 1 25 14.2 400 348
durable

Situation 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400

accidentelle

Tableau VI-1-1: Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

En flexion composée, I’ effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas:
- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entierement comprimée (SEC).

e Détermination deseffortsinternes:
La détermination des efforts internes dans les poteauix se feraen utilisant lelogiciel ETABS.
Les résultats sont donnés dans les diagrammes suivants :
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Fig. VI1.1.1: Diagramme des moments du portique 2 (sens longitudinal).
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Fig. VI1.1.2 : Diagramme des efforts tranchants du portique 2 (senslongitudinal).
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Fig. VI.1.3: Diagramme des efforts normaux du portique 2 (senslongitudinal).

VI-1-1-Recommandations et exigences du RPA99 réviseée 2003 :
-Armatureslongitudinales:

» Lesarmatures longitudinales doivent étre ala haute adhérence, droites et sans crochets.
» Les pourcentages d’ armatures recommandées par rapport ala section du béton sont :

e Lepourcentage minimal d’armatures sera 0,8% xbxh (en zone I1)

Poteaux (40x40) : Amin = 0,008x40x40 =12.8cm?
Poteaux (35x35) : Amin = 0,008x35x35 =9.8cm?
Poteaux (30x30) : Amin = 0,008x30x30=7.2cm?

e Lepourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%xbxh (en zone 1)

Poteaux (40x40) : A max = 0,06x40x40 = 96 cm?
Poteaux (35x35): A max = 0,06x35x35 = 73.5cm?
Poteaux (30x30): A max = 0,06x30x30= 54 cm?

e Lepourcentage maximal en zone courante sera 4%sxbxh (en zone 1)
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Poteaux (40x40) : A max = 0,04x40x40 = 64 cm2
Poteaux (35x35): A max = 0,04x35x35 =49cm?2
Poteaux (30x30): A max = 0,04x30x30= 36 cm2

» Lediamétre minimal est de 12[cm]

> Lalongueur maximale de recouvrement Lr = 40 ®.™" en zone |

» Ladistance entre les barres longitudinal es, dont une face ne doit pas dépasser 25cm en
zonella.

» Lesjonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, al’ extérieur des zones

nodales.

V1.1.2.Calcul desarmatureslongitudinalesal’ ELU :

> Exposédela méthode decalcul :

En flexion composeée, I’ effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’ il engendre est un moment de flexion.

Pour |a détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représenteés.

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimée (SEC)
= Section entiérement tendue (SET).

» Etapesde calcule en flexion composéeal’ ELU :
Calcul du centredepression :

M
eu=N—

u

Deux cas peuvent se présenter :

a) Section partiellement comprimée (SPC) :
Une Section partiellement comprimée si I’ une des conditions suivantes est satisfaite :

= Lecentrede pression setrouve al’ extérieur du segment limité par les armatures. (Que
casoit un effort normal de traction ou de compression) :

My h_
€y =7 >(G—o)

= Lecentredepression setrouve al’intérieur du segment limité par les armatures et
I’ effort normal appliqué est de compression

=14 4
M, h
euzN—u <(E_C) AS i i
C'L- ......... 4
-
11
N

Dans cecasil faut vérifier la condition suivante: b
Nu(d-¢') M+ < [0.337 - 0.81%] bh2f .
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Avec: Nu: effort de compression.
Mf . moment fictif M;=M, + N, (g— c)

Détermination des armatures :

My 0.85f:28
= Avec : be:—
B = sy, 075

» 1% cas:
S u < p,=0.392 _, lasection est smplement armée. (A’'=0)

e Armaturesfictives. Ar= —L
pdog
o Armaturesréelles: A =A;—
Avec: oy =/l
Vs
> 2°Mecas:

Si u = pq=0.392 —lasection est doublement armée. (A’ +0)

Oncalcul: M= u4.bd? o
r=H fbc o bc
AM = M; — M,
Avec:
- - - At
Mr : moment ultime pour une section simplement armée.
' — >
Ai=—L 4 2 1
{ 1_[3 dos  (d—c).os > st
,_  AM
A= (d-c").os

La section rédlle d’ armature :

A51: A)
N
{ As=A1-—
Os

b) Section entierement comprimée (SEC) :
La section est entiérement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

My ok
eu= Ny < (2 <)
Nu (d —¢')-Mt > (0.337h-0.81c) bh2 fie
Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter :
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Nu T Mg

> ler cas:

Si Nu (d-¢')-M¢ > (0.5— %) bh?frc — lasection est doublement armée

As>0 e As>0 c A 4
T A’s : :
La section d’armature : 'd !
| |
i
A | 1h
v | v
M .
, _ Mg@-o05n) bhfy, , v
A's = (d—c)o « f
N, -bh
As — u fbc_A,s
O
> 2°Mcas:

Si Nu(d-¢')-M¢ < (0.5— %) bh?fpc —»  lasection est Simplement armée
As>0 e As=0

N(d—c')—Mf

 Newbhfp 035714 — L
= avec : w= =

Og 0.8571—H

Ag

c- Section entiérement tendue:
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Ny
Ags = (0_10 — Ag) 4_‘6 Ny

Avec :

010 = i— = 348 Mpa

» Calcul al’ELU :

Poteaux du sous-sol et le RDC :
b=40cm h=40cm
d=38cm c=c=2cm

Poteaux du 1€ au 4°™¢ éage:
b=35cm h=35cm
d=33cm c=c=2cm

Poteaux du 5°™ au dernier étage:
b=30cm h=30cm
d=28cm c=c=2cm

Les résultats sont donnés dans | es tableaux suivants :
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Tableau VI1-1-2 : ferraillage des poteaux dans les deux sens (x-x) et (y-y).

_ o N M E Ar | A" | As | AS | Amn Choix A(adoptée)
SENS | section | Sollicitation Obs 1 Obs2
(Kn) | (Knm) | (m) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) armatures (cm?)
ELU 162.42 | 2.869 | 0.0177 | SPC | 0.0391 | SSA | 2477 / (0)) / 12.8
40x40 ELU 1687.52 0 0.0000 | SEC / SSA' / / (0)] 0 12.8 | 4AHA16+4HA14 14.2
ELU 805.77 | 68.028 | 0.0844 | SPC | 0.2598 | SSA | 19.032 / (0) / 12.8
> GEY 0.13 2.409 | 18.5308 | SPC | 0.0029 | SSA | 0.184 / 0.18 / 9.8
! 35x35 ELU 1034.04 | 23.913 | 0.0231 | SEC / SSA' / / (0)] 0 9.8 | 4HA14+4HA12 10.68
X GEY 290.07 | 46.327 | 1.5936 | SPC | 0.0613 | SSA | 3.977 / 3.25 / 9.8
GEY 4.38 0.377 | 0.0861 | SPC | 0.0019 | SSA | 0.085 / (0)] / 7.2
30x30 ELU 293.37 | 1558 | 0.0053 | SEC / SSA! / / ()] 0 7.2 8HA12 9.04
ELU 8253 | 27.028 | 0.3275 | SPC | 0.1131 | SSA | 4.123 / 1.75 / 7.2
ELU 162.42 2.04 0.0126 | SPC | 0.0381 | SSA | 2412 / (0)] / 12.8
40x40 ELU 1687.52 0 0.0000 | SEC / SSA! / / ()] 0 12.8 | 4HA16+4HA14 14.2
GQEX 316.09 | 41.754 | 0.1321 | SPC | 0.0786 | SSA | 6.767 / (0)] / 12.8
< GEY 0.13 1548 | 11.9077 | SPC | 0.0019 | SSA | 0.119 / 0.12 / 9.8
! 35x35 ELU 1034.03 | 8544 | 0.0083 | SEC / SSA' / / (0)] 0 9.8 | 4HA14+4HA12 10.68
< GEY 129.8 5433 | 0.4186 | SPC | 0.0898 | SSA | 5.919 / 2.67 / 9.8
GEY 4.38 0.501 | 0.1144 | SPC | 0.0021 | SSA | 0.096 / (0)) / 7.2
30x30 ELU 293.37 | 3915 | 0.0133 | SEC / SSA' / / (0)] 0 7.2 | 4HA12+4HA12 9.04
GQEX 48.69 | 37.875 | 0.7779 | SPC | 0.0865 | SSA | 4.134 / 2.92 / 7.2
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VI1.1.3. Vérificationsal’EL U :

» Lesarmaturestransversales:

Les armatures transversal es sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

» Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

» Empécher |e déplacement transversal du béton.
Les armatures transversal es sont disposées dans les plans perpendiculaires al’ axe
longitudinal.

» Diametredesarmaturestransversales:(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

¢, =2 =2=533mm—» ¢, = 8 mm

@,: Diametre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinal es des poteaux seront encadrées par deux cadres en [18.
Soit (At= 2,01 cm?).

> Espacement des armaturestransversales:

++» Selonle BAEL91 (Art A8.1.3)
S; < min{15¢"™;40cm; (a + 10)cm}

Avec:
a: lapetite dimension transversale des poteaux
S < min{15 x 1.2;40cm; (30 + 10)cm}
S <18 cm Soit S; =15cm

< Sdon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
> Enzonenodae:

S; < min{15;10¢]""} = min{15; 10 x 1.2}

S; <min{15;12} = 12cm
$,=10cm

> En zone courante :
S<15 ¢ cm S<15x1.2

S <18cm S =15cm
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» Vérification de la quantité d’armatures transversales :

SiAg =5, A" =0.3% Sixby

Sidg <3, A{M"=0.8 % Sxb

Si3<Ag <S5 interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec

b1: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

)g : Elancement géométrique du poteau.
_k
Ag = ”
Avec : It longueur de flambement du poteau. I = 0.7

l, : Hauteur libre du poteau.

«» Poteaux (40 x 40) :

v Sous-sol :
2, =L="%2 5655 Pa=2.5
v RDC
2, =L=203% 57955 Pa=2.5
. Zonenodale: A™"=0.003 x 10 x 40=1.2 cm2< 2.01cm? .............. Ccv
. Zone courante : A™" =0.003 X 15 x40=1.8 cm2 < 2.01cm? ............ Ccv

++ Poteaux (35x 35) :

v Etagel,2.3et 4

0.7x2.86

_ b _ _
dg=L==""2 257255 Pa=2.5
. Zonenodae: A{""=0.003 x 10 x 35=1.05cm< 2.0lcmZ2 ........... Ccv
. Zonecourante : A{™"=0.003 x 15 x35=1.56 cm2 < 2.01cm?............. CcVv

«» Poteaux (30 x 30) :

v’ Etageb:
1= lr _0.7x2.86
9  a 0.30

=6.67>5 Pa=2.5
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v Dernier étage:

Ay =1=2T2% _ 69555 pa=2.5
. Zonenodde: AM"=0.003 x 10 x 30=0.9 cn2< 2.01CNM2  ....evvvnrn... CcVv
. Zone courante : A{™" =0.003 x 15 x30=1.35cm2< 2.01CM2 ................ CVv

> Détermination dela zonenodale:

La zone nodal e est constituée par |e nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure ci-dessous.

h'= Max (he/6;b1:h1;60)  (Art.7.4.2.1)

B L T T T )

[=2h

2%

'

§ﬁ

h

v

he : la hauteur d’ éage moins la hauteur de la poutre secondaire

% Poteaux (40 x 40) :
v' Soussol : h=3.40m:
340-35,

h'=max (he/6;b1;h1;60) = Max (———; 40; 40; 60)

6

h'=max (50.83 ; 40;50;60) =50.83 cm

v RDC:h=4.08m

h'= max (he/6; bil; h1; 60) = Max (“=—; 40 ;40; 60)
h'=max( 62.17 ; 50; 50; 60) = 62.17 cm
+» Poteaux (35x 35) :
v’ Etagel, 2,3et 4:
h'= Max (he/6;b1:n1:60) = Max ((22=: 45:45;60)

6

h'=Max (45.16 ; 35; 35; 60) =60 cm
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¢ Poteaux (30x 30) :
v' Etage5: h=3.06 m

30635,

h'=Max (he/6;b1;h1;60) = Max ( - : 30; 30 ; 60)
h'= Max (45.16 ; 30; 30; 60) = 60cm

v' Dernier étage: h=3.18 m
h'= Max (he/6;b1:h1;60) = Max (2222 30: 30 :60)

6
h'=Max (47.17 ;30; 30 ;60) =60cm

» Lalongueur minimale desrecouvrements est de:
v" Pour lazonell : Ly =40®

o (016 —» L=40x1.6=64cm

% @14 —» L=40x1.4=56 cm

o @12 —» L,=40x1.2=48 cm

» Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans e béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante:

On doit vérifier : T, < Tpy, = pp X fe2s
Avec:

g 25 —>»p,=0.075 —> T4, =1.875 MPa
JL)\g<5 —» pp=004 _— TYpy=1MPa

Poteau | h(m) | b(cm) | d(cm) | T (KN) Ag Op Ty Ty, | condition

3.18 40 38 30.82 56 | 0075 | 0203 | 1.875 Cv

40x40 4.08 40 38 3082 | 6.79 | 0.075 | 0.203 | 1.875 CcVv

35x35 | 3.06 35 33 245 572 | 0075 | 0.212 | 1.875 Ccv

30x30 | 3.06 30 28 19.78 | 6.67 | 0075 | 0.235 | 1.875 Cv

3.18 30 28 19.78 | 695 | 0.075 | 0235 | 1.875 Cv

Tableau VI-1-3: Vérification des contraintes tangentielles.
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VI1.1.4. Vérificationsal’'ELS::

A. Vé&ification descontraintesal’ELS:

La vérification d’ une section en béton armé a |’ ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton g;,. et dansles

aciers g, sont au plus égales aux contraintes admissibles 5;,. €t ;; .
04t < 05 = 384 Mpa
{ Ope < 0pc = 15 Mpa
Le calcul des contraintes du béton et d’ acier se feradans les deux directions x-x et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

. M h . . .
S e = N—s < > Section entierement comprimee.
s

Sies = % < % = Section partiellement comprimée.

« Vérification d’ une section entiérement comprimeée::
e Oncacul I'air delasection homogénetotale: S = bh + 15(4; + Aj)

e On détermine la position du centre de gravité
A; x (0.5h—d) — As(d — 0.5h)

Xe =15 bh + 15(4, + A})

e Oncalcul I'inertie de la section homogene totale :

3
I=2""+bxhxX2+[A;0.5h —d — X)? — Ag(d — 0.5h + X;)?]

e Lescontraintes dans le béton sont :

h
N, Noes— X - xg)
Osup = ? i

h
N, Nies - X -xp)
inf =g~ I

Remarque:
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimee.

< Véification d’une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre :

yi=yz2+Lc
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Avec:
y1: ladistance entre|’ axe neutre &I’ ELS et lafibre la plus comprimeée.
y2 : ladistance entre |’ axe neutre al’ ELS et le centre de pression Cp.
Lc : ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimee.

y2 : est adéterminer par I’ équation suivante:y3 + py, + q =0

( LC: g‘}‘ CS
Avec: { P=-3L— 2E(Uc-c)+2E (d- L)
90 A, ' 904
q=—2L3 - 25 (Lo - )+ 25 d - L)

\
Lasolution de I’ équation est donnée par |a méthode suivante :

3
Oncalcul : A =g’ A

- SIA>0= dorsil faut calculer :
1
t=05WA-q), u=186, y,=u— -
- S A<0>= L’équation admet troisracines:

/y% = acos( %)

< yi = acos(§+ 120)

“y3 = acos(§+ 240)

: =3 (3 — /ﬂ
Avec: cos«p—zq P g a= 3

On tiendra pour y» lavaleur positive ayant un sens physiquetel que: O<yi=y>+tLc<hl =
b ' '
SVi+ 15[As (d—y1)? + A5 (y1 + €)?]

. N —
Finalement : oy, = yzl 5 Y, < Ope

Les contraintes obtenues sont :
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ops - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

o . Contrainte max dans les aciers supérieure.

op; - Contrainte max dans lafibre inférieure du béton.

o . Contrainte max dans les aciers inférieure.

L e calcul descontraintes est résumé dans le tableau suivant:

Sens x-x:
M(KN.m o Obj c c Gai c OB
Pot 4 N (KN) ( ) (MlI)DSa) (Mllga) (Mll):fa) (Mél‘;a) (M ga) (M I;a) S
Nmax- Mcor | -1215.84 0 6.89 6.89 15 1034 | 1034 | 400 | CV
POT Nmin- Mecor -175.05 0.146 1 0.98 15 15 14.7 400 | CV
40x40 Neor- Mmax -583.46 48.026 6.92 0 15 98.4 0.63 400 | CV
POT Nmax- Mcor -752.78 17.017 7.49 3.65 15 109 58.1 400 | CV
35x35 Nmin- Mcor -53.79 0.018 0.4 0.4 15 6 594 400 | CV
Neor- Mmax -439.23 24.574 6.02 0.48 15 85.5 12 400 | CV
Nmax - Mcor -212.06 1.277 2.34 1.89 15 34.7 28.8 400 | CV
322;0 Nmin- Mecor -1.67 0.016 0.02 0.01 15 0.29 0.21 400 | CV
Necor - Mmax -59.32 19.66 5.68 0 15 68,5 | 1493 | 400 | CV
Tableau VI-1-4: vé&rificationsal’EL S (sens x-x)
Sensy-y:
Obs Obi (_Sbc Gas Gaj 65
Pot 4 N (KN) | M(KN.m) (MPa) | (MPa) (IVI)Pa (I\/I)Pa (IVI)Pa (I\/I)Pa OBS
Nmax- Mcor | -1215.84 0 6.89 6.89 15 | 1034 | 1034 | 400 CcVv
POT Nmin- Mcor | -175.05 -0.473 1.04 0.96 15 154 | 144 | 400 CVv
40x40 Neor- Mmax | -568.74 12.176 4.14 231 15 60.7 36 400 Ccv
POT Nmax- Mcor | -752.78 -6.156 6.26 4.88 15 92.8 | 744 | 400 CV
35x35 Nmin- Mcor -53.79 -0.102 0.41 0.40 15 6.12 | 582 | 400 CVv
Neor- Mmax | -191.48 26.065 491 0 15 66.7 | 419 | 400 Ccv
Nmax- Mcor | -212.06 2.742 2.6 1.63 15 381 | 254 | 400 CcVv
POT Nmin- Mcor -1.67 0.019 0.02 0.01 15 029 | 0.21 | 400 CVv
30x30 Neor = Mmax -59.32 21.207 6.11 0 15 73.2 | 166.7 | 400 cv

Tableau VI-1-5: vérificationsal’EL S (sensy-y)

Conclusion : Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans I’acier ni dans le

béton.
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B. Condition de non fragilité:

AMIN_

_023.b.d. fg

es —0.445. d

[ es—0.185. d |

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Zone N (KN) M(KN.m) es (é\rr:;) A ?Sr‘:]';’)ter OBS

Nmax- Mcor -1215.84 0 0 4,514 cv

40x40 Nmin- Mcor -175.05 0.146 -0.0008 4.483 14.20 cv

Ncor- Mmax -583.46 48.026 -0.0823 3.069 (ORY)

Nmax- Mcor -752.78 -17.017 0.0226 4.627 cv

35x35 Nmin- Mcor -53.79 0.018 -0.0003 3.419 10.68 (ORY)

Ncor- Mmax -439.23 24,574 -0.0559 2.457 cv

Nmax - Mcor -212.06 -1.277 0.0060 2.689 Ccv

30x30 Nmin- Mcor -1.67 0.016 -0.0096 2.264 .42 cv

Ncor - Mmax -59.32 19.66 -0.3314 1.214 Ccv

Tableau VI-1-6 : vérifications de Condition de non fragilité (sens x-x)
Sensy-y .

Niveau N (KN) M(KN.m) & (ﬁr’;';) A f‘grﬁ%ter OBS
POT Nmax- Mcor -1215.84 0 0 4514 CV
40%40 Nmin- Mcor -175.05 -0.473 0.00270 | 4.621 CV
Neor- M max -568.74 12.176 -0.02140 | 3.889 14.20 CV

POT Nmax- M cor -752.78 -6.156 0.00817 3.745 CV
35x35 Nmin- Mcor -53.79 -0.102 0.00189 3.495 10.68 CV
Neor- Mmax -191.48 26.065 -0.13612 | 2.025 ' CV

POT Nmax - Mcor -212.06 2.742 -0.0129 2.199 CV
30x30 Nmin- Mcor -1.67 0.019 -0.01137 | 2.228 8.42 CV
Neor - Mmax -59.32 21.207 -0.3575 1.202 CV

Tableau VI-1-7 : vé&rifications de Condition de non fragilité (sensy-y)
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VI1-2 Ferraillage des poutres:

Les poutres seront ferraillées en flexion simple sous les sollicitations les plus défavorables en
tenant compte des combinai sons suivantes :
» 135G+15Q
» G+ Q
» 0.8GxE
VI-2-1- Recommandation du RPA99 version 2003 :

> Armatureslongitudinales:

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la
poutre est de: 0.5 % en toute section.
v" Poutresprincipales : Amin = 0.005x40x30 =6 cm?
v' Poutres secondaires : Amin = 0.005x35x25 = 4.375 cm?
- Lepourcentage maximum des aciers longitudinaux est :
= Enzonecourante: 4%
v Poutresprincipales : Ama =0.04x40x30= 48cm?
v' Poutresecondaire: Amax = 0.04x35x25=35 cm?
= En zonederecouvrement : 6 %
v' Poutreprincipale: Amax = 0.06x30x40=72 cm?
v' Poutresecondaire: Amax = 0.06x35x25= 52.5 cm?

- Lalongueur de recouvrement est de 40¢ (zone Ila)

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteauix
de riveet d angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- Espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres
par nceud.

- Lescadres de nceud disposés comme armatures transversal es des poteaux, sont
constitués de deux U superposés formant un carré ou un rectangle, les directions
de recouvrement de ces U doivent étre alterner.

Néanmoins, il faudraveiller a ce qu’ au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé
de sorte a supposer ala poussée au vide des crochets droits des armatures longitudinal es des

poutres.

> Armaturestransversales:

- Laquantité d’ armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0.003*S*b
- L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :
= Dans la zone nodale et en travée s les armatures comprimees sont
nécessaires S= min(h/4, 12¢n)
» Endehorsdelazonenodale: S< h/2
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La valeur de diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilise, et dans le cas d’'une section en travée avec des armatures comprimees, c'est le

diamétre le plus petit des aciers comprimes.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm de nu de I'appui ou

|’ encastrement.

V1-2-2 Etapes de calcul des ar matureslongitudinales:

Dans le cas d' une flexion simple, on ales étapes de calcul suivantes:

| M

Soit = —u
Mo = b a2 1,

Pour les FeE400

S u,<p, = Sectionsimplement armée
Si p, >u, = Sectiondoublement armee
Section sans armatures comprimées (A’s =0) :

. M
Si < u,=0,392 = A= .
Hy < H A 5-d-o,
Section avec armatures comprimées (A's # 0) :
p, >, =0.392

On redimensionne la section ou on introduit des armatures comprimees.

M

Asc + ( Asc
Ast Ast1 Astz

+—phH—r

C
My, 1

Fig VI-2-1: ferraillage de la poutre doublement armée

As :Lasection d acier inférieure tendue,
A’s:: Lasection d’ acier supérieure comprimeée.

M, =M, + AM
M, =u, bd?f,
-

Y (pdf, Iy

, AM
Ac=A, "

A (d-c)

M AM

Ay = Ay +A=

ﬂldo-s " Os (d_C')
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Le calcul des sections, et |e choix des armatures est résumé dans les tableaux suivants :

SECTION | Comb v M (O‘ih)' n A obs2 B (c?’r;z) Ac Amin(0.005*b*h) | Choix armatures | Aadp
40X30 ELU 183.04 | 82.259 0.18 0.1337 | 0.1801 | SSA | 0928 | 5.83 0 6 3HA16 6.03
L
w
>
é 40X30 GEY 176.2 | 75.723 0.18 0.0804 | 0.1049 | SSA | 0958 | 5.20 0 6 3HA16 6.03
|_ .
pd
w
=
% 40X30 ELU 108.78 | 58.829 0.18 0.0956 | 0.1259 | SSA | 0.950 4.08 0 6 3HA16 6.03
C .
a
L
o
5 40%x30 ELU 206.72 | 105.37 0.18 0.1713 | 0.2365 | SSA | 0.905 | 7.66 0 6 3HA16+3HA14 10.65
8 .
2
o
& 40%30 GQEY | 19546 | 95.691 0.18 0.1016 | 0.1342 | SSA | 0.946 6.65 0 6 3HA16+3HA14 10.65
5
<
40%30 GQEY | 15494 | 89.305 0.0948 | 0.1248 | SSA | 0.950 6.18 0 6 3HA16+3HA14 10.65

Tableau VI-2-1: Ferraillage des poutres principales en travée et aux appuis du portique longitudinale
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Poutr e secondaire :

SECTION Comb % M (O'ih)' n o obs2 B (cﬁqtz) Ac | Amin(0.005*b*h) | Choix armatures | Aadp
35X 25 GQEX 74.33 | 42215 | 0.155 0.0599 | 0.077 | SSA | 0.969 | 3.30 0 4.375 3HA14 4.62
L
w
>
é 35x25 GQEX | 148.95 | 46.751 | 0.155 0.0664 | 0.085 | SSA | 0966 | 3.67 0 4.375 3HA14 4.62
|_
i
g
-‘-: 35%25 ELU 142.75 | 37.008 | 0.155 0.0684 0.088 | SSA 0.965 291 0 4.375 3HA14 4.62
[e]
o
'5 35%25 GQEX 134; 61 73.076 | 0.155 0.1037 0.137 | SSA 0.945 5.86 0 4.375 3HA14+3HA12 8.01
2l 4
ég( 35x25 GQEX | -30.76 | 83.661 | 0.155 0.1188 | 0.158 | SSA | 0937 | 6.77 0 4.375 3HA14+3HA12 8.01
5
<
35%25 GQEX 0.21 74.877 | 0.155 0.1063 0.140 | SSA 0.944 6.01 0 4.375 3HA14+3HA12 8.01

Tableau VI-2-2 : Ferraillage des poutres secondair es en travée et aux appuis du portique longitudinale

Page 156




CHAPITRE VI: FERRAILLAGE DESELEMENTSDE LA STRUCTURE

V1-2-3 Vérifications des sections minimales pour les poutres principales et
secondaires :

a) Condition denon fragilité: (Art A.4.2/BAEL91)

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0,23.b.d.f,q
fe

Amin=

v' Poutres principales (40 x 30) :

0,23.b.d.f,; _ 0,23x30x38x2,1
fe 400

Amin = = 1.38Cm2

As > Amin=1.38 sz ............... Ccv

v" Poutres secondaires (35 x 25) :

0,23b.df, _ 0,23x25x33x2,1
fe 400

Amin = =1.00cm?

As > Amin=1.00 cm?................ cv

La condition de non fragilité est vérifiée

b. Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(Art A.5.1/ BAEL 91)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de |’ éat limite ultime,
cette Justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise conventionnellement
égalea:

T, = T <min O,Z.fﬁ;SMpa =3,33Mpa
b.d Ys

Poutres principales:
T, 14891

u

" hd 030x038

x10°° =1.310Mpa

T, =1.31Mpa < 3.33 Mpa................ Ccv
Poutr es secondaires :
T, 7546

x107% = 0.92Mpa

T hd 025033
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= 0.92MPa< 3.33 MPa.............. cv

c)Vérification del’entrainement desbarres: (BAEL91 art. A6.13)

Y =1,5Pour lesaciers HA
T = 0,6y %.f,,, = 0,6.1,5%.2,1 = 2,835 MPa
Ui : périmétre utile des barres.

Poutresprincipales: 3HA16 - U; =15.07cm.

148.91
T= = 0.9x38x15.07

x10 = 2.80Mpa

Tee= 2.80 <19,=2.835........ CcVv
Poutres secondaires: 3HA14 — U; =13.19cm.

75.46

Ty = x10 =1.92Mpa
0.9x33x13.19

1=2.80 <19,=2.835........ cv

d) Longueur de scellement droit desbarres:
On définit lalongueur de scellement droit |s comme lalongueur a mettre en ceuvre pour

avoir un bon ancrage droit.

¢ x f,
s 4

se

tsu = 0.6 x ftj = 2.835 Mpa.
Pour lesHA12 : |s= 45.00 cm.
Pour lesHA14 : |s= 50.00 cm.
Pour lesHA16 : 1s= 60.00 cm.

Lesregles de BAEL 91 admettent que |’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
égalea0,4.Lspour lesaciersH.A
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Pour lesHA12 : Is= 18.00 cm.
Pour lesHA14 : 1s= 20.00 cm.
Pour lesHA16 : Is= 25.00 cm.

@) Influence del’ effort tranchant sur le béton aux appuis: [Art A.5.1.32/BAEL91
modifiées 99] :

T, <T, ~04-a-b- 1 ,a=09d

Vb

Poutre principale:

-3
T, :O.4-0.9X380-300-% = 684KN

T,=148.91.KN sfu =684 KN — Condition vérifiée.
Poutr e secondaire :

-3
T, =0.4-0.9x330- 250- % = 495KN

T,=75.46.KN <T, =495KN — Condition vérifiée.

f) Influence del’ effort tranchant sur les armatureslongitudinales:

Lorsgue au droit d’'un appui : T, — OI\; ”d >0, Ondoit prolonger au-dela de I’ appareille de

I”appui une section d’ armature pour équilibrer un moment égale a

M
T,-———>0
(T, 0.9-d )
1.15 M
2 I _ u
A fe N O.9~d)
Poutreprincipale: T, - M, _148.91- 04 _ 1595720
0.9-d 0,9x0,38
Poutre secondaire : T, - Mo _ 7546 8380 _ 062220
0.9-d 0,9x0,33

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

Calcul desarmaturestransversales:
a) Diamétre des aciers transversaux :
¢t <min (h/35; ¢ ; b/10)
Poutres principales: ¢« <min(11,43 , 12 , 35)= 11,43mm
Poutres secondaires: ¢+ < min(10, 12, 30)= 10mm
Onprend ¢¢=10 mm
On choisiral cadre et 1 érier donc A:=4HA10 = 3,14cm?
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b) Espacement maximal:

Veérification des exigencesdu RPA :

Zonenodale: S <min (h/4, 12¢1 )

-Poutres principales de (40X 30) : S <10cm

-Poutres secondaires de (35 X 25) : S < 8,75cm

Soit S=8cm

Zonecourante: S <h/2

-Poutres principales de (35 X 40) : S< 20cm

-Poutres secondairesde (30 X 35) : & < 17,5cm
Soit S =15cm

Remarque: les premiéres armatures transversales doivent étre disposees a 5 cm au plus du

nu de I’ appui ou de I’ encastrement.

c) Déimitation dela zonenodale:
h
h" = max {Ee,bl,hl, GOCm}

Avec : h: hauteur de la poutre;;

biet hy : dimensions du poteau ;

he : hauteur entre nus des poutres.
Onaura: h’ = 60cm

L'’=2xh
L’ =2x40=80cm — Poutres principales de (40 X 30)

L’ =2x35=70cm — Poutres secondaires de (35 X 25)

d) La section d’armaturestransversales minimales:

A: > 0,003.S.b = 0,003x15x30= 1,35cm?
A;=4HA10= 3,14 cm2> 1,125 cm? — Condition vérifiée.

€) Dispositions constructives:

Les chapeaux sur appuis doivent débordés du nu de I’ appui d’au moins :

Poutre

Fig VI-2-2:Zone nodales

L
7 de la plus grande portée des deux travées encadrant |’appui considéré s'il s'agit d'un

appui intermédiaire voisin d un appui derive.

L
— de la plus grande portée des deux travées encadrant |’appui considéré s'il s'agit d’un

appui N’ appartenant pas a une travée derive.

Les barres inférieures du second lit arrétées a une distance des nus des appuis < % .

Page 160



CHAPITRE VI: FERRAILLAGE DESELEMENTSDE LA STRUCTURE

Vi-2-4 Veérificational’ELS:

V1-2-4-1 EL Svis—a- visdela durabilité dela structure:

» Etat limited’ ouverture desfissures:
Lafissuration dans e cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette
véification n’ est pas nécessaire.
» Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser |a contrainte admissible
Gp. < Gpo =0.6- f s =15MPa

On calcule ; p1 = % , puis on déduire les valeurs de B1 et k.

. (e
Lescontraintesvaentadors:oc, =— € o.=
K, * B, d.A

A : armatures adoptées al’ELU

L es résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
A) Poutresprincipales:

Ghbc

GObc .
SECTION | Msmax adopté p1 Ba k1 os[M pa] [Mpal | ®[Mpa] observation
4030 58.124 6.03 0.529 | 0.865 | 22.040 | 293.250 13.305 15 vérifiée
L
w
>
u & 40%30 38.95 6.03 0.529 | 0.889 | 29.273 | 191.247 6.533 15 vérifiée
|_
i =
6 L
g 4030 42.67 6.03 0.529 | 0.891 | 30.732 209.016 6.801 15 vérifiée
o
o
5 40%30 74.76 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.707 | 213.810 9.850 15 vérifiée
O %
R
< 40%30 63.49 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.707 | 181.578 8.365 15 vérifiée
5
<
4030 59.76 10.65 0.934 | 0.864 | 21.803 170.878 7.837 15 vérifiée

Tableau VI-2-3: Vérification des contraintesa I’EL S pour les poutres principales.
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B) Poutres secondaires:

Ghbc

Ghbc

NIV | SECTION | Msmax adopté p1 Ba ka1 os[Mpa] [Mpa] | **[Mpal] observation
1 35x25 12.18 462 | 0560 | 0.889 | 29.750 | 89.915 3.022 15 vérifiée
L
w
>
|6|:J é 2 35x25 25.95 462 | 0.560 | 0.889 | 29.750 | 191.568 | 6.439 15 vérifiée
|_
<@
zZ
8 3 35x25 26.51 462 | 0.560 | 0.889 | 29.750 | 195.703 | 6.578 15 vérifiée
7
o
'5 1 35x25 23.65 8.01 | 0.971| 0.859 | 19.272 | 104.174 | 5.405 15 vérifiée
Ql
a| Z
ég( 2 35x25 45.45 801 | 0.971 | 0.861 | 20.710 | 199.658 | 9.641 15 vérifiée
5
<
3 35x25 48.28 8.01 | 0.971 | 0.861 | 20.710 | 212.090 | 10.241 15 vérifiée

Tableau VI-2-4: Vérification descontraintesal’EL S pour les poutres secondaires

> Etat limitede déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et utilisation de la construction. On prend le cas

le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens:

e Calcul delafléche:

Dans notre cas lafléche est donnée par L'ETABS

Selon le Sens (xx) :fmax= 0,231 cm

Selon le Sens (yy) : fmax= 0,073 cm

Valeurslimitesdelafleche:

L : La portée mesurée entre nus d’ appuis.
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f=0.231lcm<f= —=080cm.................. cv
£=0.073cm < f= E:j’—=1 O, cv
Conclusion :

Lacondition de la fleche est vérifiée
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VI-I11-Ferraillage des voiles:
VI-111-1: Introduction :
Le ferraillage des voiles consiste a déterminer |es armatures en flexion composée sous
I’ action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d exploitation (Q), ainsi sous |’ action des sollicitations horizontal es dues au sésme.

VI-111-2 : Combinaison d’action :
Les combinaisons d’ actions sismiques et d actions dues aux charges verticaes aprendre
sont données ci-dessous :

135G +15Q
Selon leBAEL 91
G+Q
] G+Q+E
Selon le RPA version 2003
08G+E
VI-111 -3: Ferraillage des voiles pleins:

Le calcul seferaen procédant par laméthode des trongons de laRDM qui se fait pour une
bande de largeur (d).

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’ armatures :

Armatures verticales

Armatures horizontales

Armatures transversales

Pour faciliter laréalisation et alléger le calcul, on a devisé la structure en trois zones de calcul.
Zonel : soussol et RDC
Zonell : 1% au 4°M étage
Zonelll : 5™ et le comble.

On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques géométriques, et on
adopterale ferraillage du voile le plus défavorable pour chague groupe.

Groupel : VL SS/RDC

Groupell : VL 1/4

Groupelll : VL 5/ comble

GroupelV : VT SS/RDC

GroupeV : VT 1/4

Groupe VI : VT 5/ comble

» Exposédelaméthode:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N M-V
c =+ —
max B |
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N M-V
o . =——-——
min B |
AVEC:
B : section du béton.
| : moment d'inertie du trumeau ou du voile.

1 L -
V et V': brasdelevier ; V=V =_vglle

L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
d< min(E ;E LC]
2 3

Avec:
he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré
Lc : lalongueur de la zone comprimée
“m
L = X L
C o +0 .

max — min

L ¢ : longueur tendue=1L - L

Remarque: Il est nécessaire d’ adopter un ferraillage symétrique afin d’ assurer la securité en
cad’'inversion de I’ action sismique.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues.

a) Armaturesverticales:

» Section entiérement comprimeée:

Gmax + 01
Ni=T-d-e O max
o, +O0
Ni+l_ : z'd'e
2
AvVec:

e épaisseur du voile.
Figure V1.3.1:Diagramme des contraintes d’une (S.E.C)
Déter mination desarmatures:
_N;+B-f

A =
v c

S

B : section du voile
o, : Contrainte del’acier a0.2 % = 348 MPa
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» Section partiellement comprimeée:

Gmax d
lt «—>
lc
c_. +0,
Ni - . d-e Omin
2 <l | .
| L L
NHl:ﬁ.d e
2
Figure V1.3.2:Diagramme des contraintes
d’'une (S.P.C).
Déter mination desarmatures:
A =N
Vi GS
o, . Contrainte del’acier = 348 MPa
> Section entiérement tendue d d q
o] +0, ——r———>——>
Ni = Mde -
2 ‘ i+2 i+1 i
6, +0
N,,=——>d-e min —L
’ 02 ©1 O

Figure V1.3.3:Diagramme des contraintes
d'une (SE.T).

Déter mination des armatures:

AN
Voo,
: Contraintede |’acier a1l % = 348 MPa

Os

b) _Armatures minimales:

Compression du béton :

A . >4cm? /m
min
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A e
0.2 %< % <0.5% [Art A.8.1, 21 /BAEL 91 modifié 99]

Avec:
B : section du béton comprimée.

Traction ssmple:

B-f
Amin > . <28 Avec:B=d.e
€
L e pourcentage minimum des armatures vertical es de la zone tendue doit rester au moins
égale a0.2 % de la section horizontale du béton tendu.
¢) Armatureshorizontales:

Les armatures horizontal es doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
100 et disposées de maniére a ce qu’ elles servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :

e D’'apresleRPA 99:
A,2>2015%B Globaement dans |lasection du voile.

A, =010 % B Enzonecourante.

e D’apresleBAEL :

_A
A 4
AVEC:
Ay : section d’armatures horizontales

B : section du béton.
Lesbarres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.

v' Exigences de R PA 99 révisé 2003 :
L e pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux est donné
Comme suit :
Globalement dans la section du voile 0,15 %.
En zone courantes 0,10 %

d) Armaturestransversales:
Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont leréle est d empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action dela
compression d apres |’ article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.
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Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
meétre carré.

e) Armaturesdecoutures:
Lelong desjoints de reprise de coulage, |’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section est donnée par laformule :
T

A .=11—
v f
e

Avec: T=14 Vu

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit s gjouter ala section d’ acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

e Espacement :
D’aprésl’art 7.7.4.3 du RPA révise 2003, I’ espacement des barres horizontales et verticales
doit éreinférieur ala plus petite des deux valeurs suivantes :

St <15xe
Avec : e = épaisseur du voile

f s . A e 1
A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur T de

lalongueur du voile, cet espacement d' extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

e Longueur derecouvrement :
Elles doivent étre égales a:
40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

e Diamétreminimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser % de

I’ épaisseur du voile.

> 4HA10<

e,
L

o n
- »

L]

e

{

K-

Fig. V1-3-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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Lespotelets:

Il est possible de concentrer des armatures de traction al’ extrémité du voile pour former un

potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2 %
de la section horizontale du béton tendu qui est I’ équivalent a au moins 4HA 10 (RPA 99).
Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont I’ espacement

ne doit pas dépasser |’ épaisseur du voile.

VI-I11-4 VérificationaL’ ELS:
Ona: N«e=G+Q

6,=———— <0
b B+15.A b

=06 -f028:15 MPa

%
Avec:
Nsr : Effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d’ armatures adoptée

Vérification dela contrainte de cisaillement :

D’ aprés le RPA99 révisé 2003

rbS ?b=0.2-fC
. \Y
b b,.-d

28

v :1'4'Vu,calcul

Avec: bo: Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile(d=0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute
D’apresle BAEL 91:
Il faut veérifier que:

7 =—4
U pd
AVEC:
T, : Contrainte de cisaillement.
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T =min O.lSﬂ,4MPa ; Pour lafissuration prégudiciable.

u Yp
» Lesrésultatsdecalcul serésument danslestableaux suivants:
a)Ferraillage desvoileslongitudinales:

Zone I I [l
L (m) 2.00 2.00 2.00
e(m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.4 0.4 0.4
T(KN) 667.450 435.640 171.280
Ns (kN) 2722.93 2129.63 694.86
omax  (KN/m?d) 7316.590 4034.500 3197.180
omin  (KN/m? -4218.350 -1868.920 -1489.400
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de Lc 1.27 1.37 1.36
calcul Lt 0.73 0.63 0.64
d1 0.85 0.91 0.91
do=Lt-d1 0.37 0.32 0.32
G1 2109.175 934.460 744.700
N1 231.40 88.75 71.00
N2 77.13 29.58 23.67
Avi/bande (cm?) 5.78 2.22 2.04
— Avz/bande (cm?) 1.93 0.74 0.68
verticales Ayj (cm?) 25.70 16.77 6.59
A’vi/bande (cm?) 12.21 6.41 3.69
A’ vz2/bande (cm?) 8.35 4.93 2.33
?nrmi?ﬂ: Amin/bande (cm?) 8.88 9.57 9.55
A’vi adopté (cm?) 16.08 12.06 12.06
A’v2 adopté (cm?) 12.06 12.06 12.06
Ferraillage Ch?(':)r;%eA Bandel| 8HA16 BHAL6 6HA16
adopté pour les Choix de A
armatures (cm?) Bande 2 6HA16 6HA16 6HA16
verticales S 30 30 30
Espacement Bande 1 10 10 10
(cm) Bande 2 15 15 15
An (cm?d) 6.00 6.00 6.00
Armatures An adopté  (cm?) 7.85 7.85 7.85
horizontales choix dela section 10HA10 10HA10 10HA10
Espacement S (cm) 25 25 25
trAa:,rQ\,a;u;]&; At adoptées 4 épinglesHA8 /m?2
Tableau VI-111-1: Ferraillage des voiles longitudinales.
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b)Ferraillage desvoilestransversales:

Zone I I [l
L (m) 2.00 2.00 2.00
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.4 0.4 04
T(kN) 712.590 485.760 188.940
Ns (kN) 3842.83 2796.66 909.93
omax (KN/ m2) 7731.920 3863.590 2820.160
omin  (KN/m?) -4610.280 -1736.980 -1337.720
Natur e dela section SPC SPC SPC
Sollicitation de Lc 1.25 1.38 1.36
calcul Lt 0.75 0.62 0.64
da 0.84 0.92 0.90
d2=L¢-d1 0.37 0.31 0.32
61 2305.140 868.490 668.860
N1 258.32 80.81 64.56
N2 86.11 26.94 21.52
Avi/bande (cm?) 6.46 2.02 1.61
Avz2/bande (cm?) 2.15 0.67 0.54
?,reﬂ?tcg]r: Ay (cm?) 27.43 18.70 7.07
A’vi/bande (cm?) 13.32 6.70 3.43
A’v2/lbande (cm?) 9.01 5.35 2.36
?nrirr?ﬁ::;: Amin/bande (cm?) 8.77 9.66 9.50
A’v1 adopté (cm?) 16.08 12.06 12.06
A’v2 adopté (cm?) 12.06 12.06 12.06
Ferraillage Chgc')r;%eA Bandel| 8HA16 6HAL6 6HA16
adopté pour les Choix de A
armatures (cm?) Bande 2 6HA16 6HA16 6HA16
verticales
S 30 30 30
Espacement Bande 1 10 10 10
(cm) Bande 2 15 15 15
AH (cm?) 6.00 6.00 6.00
Armatures An adopté  (cm?) 7.85 7.85 7.85
horizontales choix dela section 10HA10 10HA10 10HA10
Espacement S (cm) 25 25 25
tf\al;]gae}rusgleses At adoptées 4 épinglesHA8 /m?2
Tableau VI-111-2: Ferraillage desvoilestransver sales.
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> Véification :

Voileslongitudinales :

[ [ Condition
7, =5MPa T _
b b 2,596 1.694 0666 | Ty < T, --CV
Vérification | ¢ —=3.26MPa T T <7 OV
des u u 1.854 1.210 0.476 u= u
contraintes
=
5, =15MPa °b 6.420 5.094 1662 | O <6,.CV
Voilestransversales:
I 1 Condition
7, =5MPa T _
b b 2771 1.889 0735 | Ty < Ty -CV
Verification | ¢ =326MPa | ¢ T <T .CV
des u u 1.979 1.349 0.525 u-u
contraintes
=
5, =15MPa %h 9.061 6.689 2.176 G <0,-CV
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VI1I-1- Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet latransmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas desradiers), soit par I’intermédiaire d’ autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le casle plus générale un é ément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes;
e Uneforce horizontale résultant de |’ action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’ exécution et selon larésistance aux
sollicitations extérieurs.

» Fondations superficielles:

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent |a transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique sont :

e Lessemelles continues sous mur,

e Lessemelles continues sous poteaux ;

e Lessemellesisolées;

e Lesradiers.

» Fondations profondes:
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les casou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Lespieux;
e Lespuits;

V11-2- Etudedu sol defondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur éude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous adonné lavaleur de 2 bar s comme contrainte admissible du
Sol aune profondeur de 1m.

VI1-3- Choix du type defondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e Lanaturedel’ ouvrage afonder ;

Lanature du terrain et sarésistance ;

Profondeur du bon sol ;

Le tassement du sol.

% Semelleisolé:
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

A><BZN%ser

Gsol
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Homothétie des dimensions::

%:%:K:l:AzB (Poteau carré).

D'ou B>

Ol
Exemple : N, =1215.84KN

, 5oy =200KN / 2

= B=2.46m

Remargue: Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

%

++ Semellesfilantes:

v9)

-

1) Dimensionnement des semellesfilantes souslesvoiles:

NS
>

sol S

_ G+Q

BL

oy  Capacité portante du sol (o s = 200KN/m? = 0,20M Pa)

B : Largeur delasemélle;

G et Q: charge et surcharge alabase du voile;

L : longueur de la semelle sous voile;

N
= B2 S
(o2

L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous::

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :

[ voile | Nser L (m) Bm | s=BxLm? |
[ viss | 272293 2.00 6.81 | 13.62 |
[ st=1362 |
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Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversae) :

[ voile | Nser L (m) B (m) S=BxL (m?
[ vTss | 3842.8 2.00 9.61 19.21
St=19.21

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 32.83 m2.

2) Dimensionnement des semellesfilantes sous poteaux :
a) Hypothésedecalcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d application de la résultante des charges agissantes
sur lasemelle.

b) Etapedecalcul :
Détermination de larésultante des charges R = Z N,

p L , , N e+ > M.
Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e=Z ! Flz Z !

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L " A
e< ry = Répartition trapézoidale.
L ST ,
<: e>€:> Répartition triangulaire

qmin = Nx(l_ Gej

L L
SRLNACY
L L

N 3-e
Ura)= fx 1+T

C) Application :

Poteaux Ns & NsX & Mi
C7 390.06 9.3 3627.558 3.806
C8 1215.84 5.8 7051.872 2.013
C9 1149.76 1.8 2069.568 -0.596
C10 1149.76 -1.8 -2069.568 0.596
Cl1 1215.84 -5.8 -7051.872 -2.013
C12 390.06 -9.3 -3627.558 -3.806

5511.32 > =0 2. =0
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Ona:
e=0.00m |:> Repartition réctangulaire.

N [ 3.ej 5511.32
=—x|1+— | =7+
L L

=296.31kN/m

3) Dé&ermination delalargeur dela semédlle:

g =29L'31:1.48m on prend B=1.50m

oy 200

On auradonc, S=BxL =1.50 x18.60 = 27.9m*

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S,=27.9x3=83.7 m?
S, =S,+S,
S, =32.83 + 83.7 =116.53m?

Lasurfacetotale delastructure: S, =18.6 x 8.6 =159.96 m”

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

B>

S _1653_ 208 708%
S, 15096
S >50% Sy

La surface des semelles représente 72.8 %

= Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoguant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général

VII-4- Calcul du radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant
comme un plancher renversé dont les appuis sont constituées par |es poteaux de I’ ossature, il
est soumis alaréaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Leradier est:
Rigide en son plan horizontal ;
Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol delafondation ;
Facilité de coffrage ;
Rapidité d’ exécution ;

VI1-4-1- Prédimensionnement du radier :
V11-4-1-1 Selon la condition d’ épaisseur minimale:
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin = 25 cm).
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V11-4-1- 2 Condition delonqueur d’' éasticité:

4.E-1 _2
e 2_'Lmax
Kb =«
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
leradier est rigide S'il vérifie:

4
L o £E-Le Cequi conduit a: hzs\/(g- L o j 3K
2 T E
Avec :
Le: Longueur dastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40 M Pa pour un sol
moyen ;

| : L’inertie de la section du radier (bandede 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 3700 -3/ f_,, =10818.86MPa

Lmax : Distance maximal e entre nus des nervures.

4
D'ou:. hoall 2x520] x—2%  _g98m
- 10818.86

Hr=100 cm

V11-4-1-3 Selon la condition forfaitaire:
a) _Sousvoiles:

L

T <h< Lo = 065<h<1.04
8 5

h : épaisseur du radier
Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.
D’ apreés ces conditions, nous adopterons hr = 100cm.

b) _Sous poteaux :
> Dalle:
Ladalle du radier doit satisfaire |la condition suivante

L
hd > max ’
20
Avec une hauteur minimale de 25cm

hy > 520 _ 26cm
20

Soit hg =30 cm

> Nervure:
Lanervuredu radier doit vérifier la condition suivante

s kbma 5050
10 10
Soit hn=80cm
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Largeur :
0.4hn < bn <0.7hn 04x80<b,<0.7x80
32< bn< 56

On prend : bn =50cm

= Conclusion :
On optera une épaisseur constante sur toute I’ é&tendue du radier :
Hauteur des nervures  hne = 100m
Hauteur de ladalle haale = 30 cm
Largeur delanervure bpe = 50 cm

V11-4-2- Déer mination des efforts :
e Chargesrevenant ala Superstructure:

G =14340.39 KN
Q =3700.88 KN

e Combinaisonsd’actions:
L'ELU : N,=135-G +15-Q=24910.85KN

L'ELS: N, =G + Q=18041.27KN

e Déermination dela surfacedu radier :

L'ELU: Swad>_ Ne 2491085 oo 0
133x0g,  1,33x200
L'ELS: swrad> s = 1804127 o001 0
B e, 200
D’ou
Sprag = MaX (S0 i Sy )= 93.65 m?

Sbat = 159.96m? > Srad= 93.65m?

Remarque. "Etant donne que la surface nécessaire du bétiment est supérieure "acelle du
radier, donc on aura des débords, les regles BAEL nous imposent un débord minimal

Remarque :
Le BAEL, nousimpose un débord minimal qui sera calculé comme suite :

L 4 = Max (hzr;so cmjz max (120;30 cmj=50 cm

On opte pour un débord de L da= 50 cm
lasurfacetotale du radier :  Siad = Soa +Sden

Siad = (18.6x8.6) + { ( 18.6+1)x0.5 +(8.6x0.5)} x2 = 188.16 m?
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e Charge permanente:
Poids deradier :
G =Poids de ladalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de ladalle
Flottante

e Poidsdeladalle:
Pde la dalle = S radier x hd x pp= 188.16x 0,30 x 25 = 1411.20K N

e Poidsdesnervures:

Pnerv = {bn x (hr —hd) x(Lx xn+ Ly xm )} pp
Pnerv = {0,50 x (1.0 — 0,50) x (18,6 x 3 +8.6 x 6)} x 25 =671.25KN

e Poidsdeladaleflottante:

Pdalle flottante = Srad X ep x pp
Pdalle flottante = 188.16 x 0.10x 25 = 470.4K N

e PoidsdeTVO:
PTV O = (Srad — Sner) x (hn — edf) x pp
PTV O =(188.16 —53.7) x (0,8 = 0,1) x 17 = 1600.07K N

Donc : Grad =1411.20+671.25+470.4 +1600.07 =4152.92 KN

e Surchargesd’exploitations:
Surcharge de béatiment : Q = 3700.88KN
Surcharge du radier : Q =5 x 188.16 = 940.8KN

e Poidstotal dela structure:

G total = G radier + G bat = 4152.92 + 14340.39= 18493.31KN
Qtotal = Q radier + Q bat = 940.8 + 3700.88 = 4641.68KN

e Combinaison d’actions:
Nu total = 1,35 x Gtot + 1,5 x Qtot =1.35x 18493.31 +1.5x4641.68=31928.49KN

Nstotal = Gtot + Qtot =18493.31+4641.68=23134.99 KN

VI11-4-3- Vérification :
v' Vérification ala contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que 1, < tu

-I—max _ ] ) .
T =Y ST:mm{%AMPa}
d Vb
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b=1m; d=0,9.h,=0,9x0,30=0,27m

T max =q Lmax _ Nu ‘b I-max
! "2 S, 2

rad

T _ 3192849x1 520
Y 188.16 2

=441.19kN

7, = A4L19 _1634.03kN/m? = 1.634MPa
1x 0,27
T =mi n{o,lsx 25;4MPa} — 25MPa

1, < 1o = Condition vérifiée.

v' Véification dela stabilité du radier :
Lastabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

=  Moment de renversement (M) du au sésme dans |e sens considéré.

M =M,+T,-h
Avec .
M j(k=0) : MOment sismique alabase delastructure;

Tjk o) - Effort tranchant alabase de lastructure ;
h : Profondeur de I’ infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne:

. c
=3 G, +0, 2

(e}
m (e)
4 1

On doit vérifier que:

: . 3-6,+G . . .
L'ELU: o, =—14 2 <133-04, Figure. Diagramme des contraintes
3.
L'ELS: o, = %s G o,
Avec :
612: N iMV
’ Siad |

a) Calcul du centredegravitedu radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront cal culées comme suite :

X DR - Y, 2SN ey

2.S >.S
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Avec .
S : Aire du panneau considéré ;

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.
b) Moment d’inertiedu radier :

|, =144507m*
|,, = 6023.63m*

c) Calcul des moments:
M —_ 12256.024+ 703.43x1=12959.45 KN.m

M vy~ 12056.21+692.96x1=12749.17KNm

» Senslongitudinal de sous-sols:

AI'ELU:

o, = N, + ﬂ xV = 31928.49 + 12959.45 x9.8=190.77KN / m?
Sar |y 188.16 6023.63

o, = N, _ M, <V = 31928.49 B 12959.45 0.8 — 148.60KN / m
Sa |y 188.16 6023.63

D'ou:

S 3x 190.7Z+ 148.60 _180.23KN /1172

= 0,< 1330y .ciiiiiiiinnnn Condition vérifiée
1.330, =1.33x 200 =266 KN /m’

AI'ELS:
o, = & + ﬂxv = 23134.99 + 12959.45 x9.8=144.04KN / m?
S Iyy 188.16 6023.63
o, = N, 3 M, <\ — 23134.99 B 12959'45><9.8=101.87KN =
S Iyy 188.16 6023.63 ;.
D'ou:
S 3><144.0;1r+ 101.87 _ 133.50KN /

= 0 <Oy eeerrrineiininnns Condition vérifiée
g =200 KN/m?

» Senstransversal du sous-sol :
M éme étapes de calcul que précédemment

Les résultats sont résumés dans letableau suivant :
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ELU ELS
o1 o2 om o1 02 om Obser
X=X 190.77 148.60 180.23 144.04 101.87 133.50 OK
Y-Y 212.04 127.34 190.86 165.30 80.60 144.12 OK

VIl-4-4- FEerraillagedu radier :
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
99), on considere le radier comme un plancher rectangulaire renversé soumis a une charge
uniformément repartie.
Pour I’ é&ude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis
On distingue deux cas :

a) 1¥Cas:

Si p <0,4 laflexion longitudinale est négligeable.
2
M ox ZQU'L?X Et Moy =0

b) 2°™Cas:

Si 0,4<p <1;lesdeux flexionsinterviennent, les moments développés au centre de ladalle
dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :

e Danslesensdela petite portée Lx: M, =p, -q,-L%

e Danslesensdelagrandeportée Ly: My =u, M,
Les coefficients iy, py sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :
LX
p=— avec(L, <L,)
Ly
Remarque:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité lamise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

a)ldentification du panneau :
Le panneau le plus sollicité ales dimensions suivantes :
Lx=45m ;Ly=480m

Ly:5.2m

0,4 <p <1 — ladalle travaille dans les deux sens

—
Lx:4.00m
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy , lacontrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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Qun = 0 (ELU ) - Craa _ 15093 415292
S 188.16

rad

=158.16.kN / m?

O, = 0 (ELS) - Cras _ 190,85 412292
S 188.16

rad

=168.79.kN / m?

b)Calcula’ L ELU:
Ou=158.16 KN/m?

oy, [Ux =00598
PRI U, = 0542

c)Calcul des moments Mox_et Moy :
Mo = U, x0,l,” = 0,0598x158.16x (42 )= 151.33KN
Mgy = U, x Mg = 0,542x151.33 = 82.02KN

Remarque:
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (0,5) aux appuis et (0,75) en
travée

« Ferraillagedanslesensx - x :

» Aux appuis:
Magp = -0,5Mx=— 0,50 x 151.33 = 75.66KN
M 75.66x10°

ua

" bxd?x f,, 1000x 270° x14.2

7z

armee.

U, =0.073<0.392= SSA La section est simplement

Les armatures de compression ne sont pas hécessaires.
u, =0.073 - B,=0.962

M 75.66x10°

A= dxo.  0962x27x348

Soit 7HA14/ml = 10.78 cm?/ml avec un espacement de 15cm

=8.37cn?

> En travée:
Mt =0,75x151.33=113.50 KN
uu _ Mt _ 1135)(103 — 0109 < 0’392

~ bxd?xf, 100x272x14,2

La section est simplement armée SSA
i, =0110— 8 =0,942 (Tableau)
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Mt 1135x10° )
A, = ~1282
« = Bxdxo, 0,942x 27 =348 >82¢em

Soit: 7HA16 =14.07Cm?/ml

Avec : S = 15cm
« Feraillagedanslesensy -vy:

» Aux appuis:

M, =(-05)x82.02 = -41.00KN.m

M 3
n, = zapp — 4101>2< lO — 0’039_< 0’392|
bxdxf,, 100x27°x14,2

La section est simplement armée
i, = 0,039 — f = 0,980 (Tableau)
M 3
— ap  __ 41.01x10° _ 2
== Bxdxo,  0080x27x348 %M

Soit: 5HA14 = 7.70 cm?¥/ml.
Avec: S =20cm

A

> Entravée:
Mt = 0,75x82.02 = 61.52KN.m
3
Mt _ 6152)(10 — 0,060 < 0’392

e a2 xf,  100x 277 x14,2
La section est simplement armée.
i, =0,060 > B =0969 (Tableau)
Mt 61.52x10° 2
A, = = =6.85cm
s Bxdxoy, 0,969x 25x 348

Soit : 5HA14 = 7.70 cm?/ml.
Avec: S =20cm

sens XX sensYY
. 7HA14/ml = 10.87 cm?/ml 5HA14 /ml = 7.70 cm?Z/mi

Armatures aux appuis St=15¢m St=20cm
, 7THA16/ml = 14.07 cm?/ml 5HA14/ml = 7.70 cm?/ml

Armatures en travees St=15¢cm St=20cm

Tableau VI1-2-:Récapitulatif du ferraillage dela dalle du radier.

Remarque : Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis
lelit inferieur.
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VI11-4-5- Vé&ificationa L'ELU :

v' Vérification dela condition de non fragilité :

Avec : w, : Pourcentage d’ acier minimal égal a0.8 %o pour les HA FeE40

h: lahauteur de ladalle
b =100 cm (bande de 1m).
»  Sens xx
A > bxhxw,x(3- p)
in — 2
A, =9.24cm?2 > A, = 2.68cm? }

3-0.77

= 100><30><0.0008><£ J: 2.68cm?

Ast =14.07cm2 > Amin —2.68cmz2 [ e Condition vérifiée.

> Sensyy:
Anmin = 0yx h x b =0.0008x30x100 = 2.4 cm?
A, =6.16cm2 > A = 2.4cm? }

A CT7700M2> A = DACM2 [ rrerereeeee e Condition verifiée.
st — 0 min T <

v' Vérification des espacements: (BAEL 91/A8.2, 42)
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser |les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne |'épaisseur totale de ladalle.

> Danslesensxx:
St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm
S =17 CM<330M. e Condition vérifiée.

» Danslesensyy:
St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm
S =25 CM <A50M. it Condition vérifiée.

v' Vérification dela contrainte de cisaillement :

Sens x-X :
Vuz - P = 3893 510 88KN  Avec:p=q,, xI, x|, = 3289.73kN /m’
3xl, 3x5.20
-Sensy-y :
V= i = 3289.73 = 228.45KN
2xl,+1, 2x52+4
V max -
7, =—"—2571,
bxd
-3
p = 22845107 _  arsmpa
1x0.27
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o = mind 22 fe .5ypa
15

7, =min{3.33MPa;5MPa} = 3.33MPa
7, =0.846MPa <7, =3.33MPa..........ccoeereerieirae. condition vérifiée.

Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

VI11-4-6- Calcul et vérification al’'E.L.S:
Ly 40 px = 0.0663

=02, p=X-4 _g77
v P71, 520 {,uy — 0.670

v Evaluation desmoments Mx et My :
M, =u, xq,x L2 =0.0663 x168.79 x 4° =179.05KN.m

M, =u,xM, =0.670x179.05=119.96 KN.m
e Sensx-x:

Mg =(-0,5)x179.05=-89.53KN.m

My =0,75x179.05=134.29KN.m
e Sensy-y:

Mg =(-0,5)x119.96 = -59,98KN.m

M, =0,75x119.96 = 89,97KN.m

v' Vérification dela contrainte de compression dansle béton :
o, = kxo, <o, =0,6fc28=0,6x25=15MPa

_100x A, _ 100x14.07

— = -0.521
P1= hd 100 27
p,=0521 @, 53=0892;: «,=0,324
ke @1 _ 0324 0032
15(1-«,) 15(1-0,324)
M = 134.29x10°3
Oy = s . = 396.30 MPa

" Bixd xA, 0892x0,27x1407x10"

o, =396.30MPa
oy = kxo, =0,032x396.3=12.68MPa <15MPa..................... Condition vérifiée.

v Vé&ification delacontrainte danslesaciers:

04 =275,25MPa<c = 348MPa ...cceovvriiiiiiiiiiiiiiiieeieee e Condition vérifiée.
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VI11-4-2 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.

A A A A A A A AT

NN

»l

50 cm

FigureVII1-5. : Schéma statique du débord

1. Sollicitation de calcul

e AI'ELU:

qu= 158.16KN/ml

q,x1? 158.16x 0,5°

m, =-Sxl X2 = ~19.77KNm
« ATELS:

0= 168.79KN /m
2 2

m, =-% " _168'76; 05" _ _21.10kN.m

2. Calcul desarmatures
» Armaturesprincipales:

B=1m; d =27cm ;foc= 14,2MPA ;6s=348MPA

M 77x10°
py=u BTPADT 5190302 sA
bxd®x f,, 1000x270° x14,2
1, =0,019 - B, =0990
M 77x10°
A= M 197710 _ 1o

B, xdxo, B 0,990x 27 x 348

As=2,13cm?/ml
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3. Vé&rification al’'EL U:

» Vérification dela condition de non fragilité:

 0,23xbxdx f,  0,23x100x 27x 21

A f 400

Amin=3.26cm? > As=2.13cm? = On adopte 4HA12= 4.52 cm2

=3,26cm?

avec un espacement S= 25 cm/ml.

» Armaturesderépartition :

_A_A52_
A === =11%n

Soit : Ar = 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 25 cm/ml.

4. Vé&ification al’ELS:

v' Vérification dela contrainte de compression dansle béton :
o, = kxo, <o, =0,6fc28=0,6x25=15MPa

_100x A, 100x 4,52

_ 0167
PL=70xd . 100x 27

p,=0,167 = g =0033; ¢,=0,201

Ke— 1 - 0201 ..
15(1- «,) 15(1-0,201)
M 21.10x10°°
Oy = = —=185.31MPa
Pyxd x A, 0933x0,27x4,52x10
o, = kxog =0,017x185.31= 3.15MPa <15MPa..................... Condition vérifiée.

v Vé&rification delacontrainte danslesaciers:

04 =185.3IMPa<g, =348 MPa .cuvivvniiniiieeeiee et Condition vérifiée.

Remarque : Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires
au débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
Constituerons ainsi le ferraillage du débord.
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V11-4-3 Ferraillage des hervures:

Afin d éviter tout risque de soulévement du radier (versle haut), celui-ci est seramuni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de
transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

1. Chargement simplifié admis:

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées aleurs
extremités. Afin de ramener |les charges appliquées sur les nervures a des charges
uniformément reparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste atrouver la
largeur de la dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme
moment (largeur | et le méme effort tranchant (largeur I;) que le diagramme
trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise lelogiciel ETABS.
Remarque:

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

e Chargetrapézoidale:

2
|m=|{0,5—&j
6
I = I{O,S—&j
4

Ix

I/ 2
|
|
|
I
|
|
|
|
|
[
|
|

FRZdnnnnnnrRRnaa Syl

FigureVI11-6: Répartition trapézoidale
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e LeChargement simplifié

R p——

FigureVII-7: Présentation du chargement simplifié
e Chargetriangulaire:

Im=0,333lx
It = 0,25Ix I A 1 4 43
&
1
l
v Y v

Figure VIl -8: Répartition triangulaire

2- Chargesa considérer :

%Qu:qqum

Pour les moments fléchissant
- Q sqs X Iy

->Qu=qu Xl } Pour les efforts tranchants

- Qs=qs X l;

-Détermination des charges :
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4152.92 671.25

= g, = (19086 - ) = 156.29KN/m?

188.16 53.7
e ELS:
qs = (0_ _ Grad _ Gner)
s m Srad Sner

4152.92 671.25

= qs = (14412 - 188.16 53.7

) =109.55K N/m?

> Senstransversal : nervure (file3)

- Calcul descharges:
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Triangulaire

Triangulaire

trapézoidae

trapézoidae

Tableau VI1.8: chargesreve?nant ala nervurela plus sollicitée (senstransversal).
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A/Diagramme des moments fléchissant al’EL U:
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- LeferraillagealL’ELU :

o M™*=780.92 kN.m
o M™a*=1240.19 KN.m

bn =50 cm,

d= 97cm,

fbc =14, 2 Mpa,
ost = 348 Mpa

» Aux appuis:

Ma= 1240.19kN.m

Mapp _ 1240.19x10°

y = —— = = 0,186 < (0.392 w=mmp| 3 section est Ssimplement armée
bxd=>*/bc 500x9702x14.2

w,=0186 —> PB=0,89

Mepy 124019 X 103

= = 41.00 cm?
Bxdxay 0896x 97 x 348 cn

Asq =

On opte: 10HAZ20 filantet (SHA16) Chapeaux= 41.47 cm?

> Entravée:

M= 780.92 KN.m

=M __78092x10° _ 0,117 < 0,392 =1 a section est Ssmplement armée
Py = bXd?Xfpe  500X9702x14.2 ' : P i

u, = 0,117 — B =0.937

M, 780.92 x 103

= = 24.69 cm?
Bxdxay 0937 x97 x 348 cn

Asq =

On opte: 5HA16 filantet5HA20 Chapeaux= 25.76 cm?.
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CHAPITRE VII: ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

» Senslongitudinal : nervure (file2)
- Calcul descharges:

=

trapézoidale

triangulaire
3.4 4 0.85 | trapézoidale 1.29 0.98 | 145.43 98.93 187.60
4 5.2 | 0.77 triangulaire 1.33 1 145.43 98.93 193.42

34 | 3.6 | 094 | trapézoidale 1.2 0.9 145.43 98.93 174.52

3.6 | 5.2 0.69 triangulaire 1.2 0.9 145.43 98.93 174.52

34 4 0.85 | trapézoidale 1.29 0.98 | 145.43 98.93 187.60

4 5.2 0.77 triangulaire 1.33 1 145.43 98.93 193.42

3.4 | 3.5 | 097 | trapézoidale 1.17 0.88 145.43 98.93 170.15

N| | N P N| | N PN

3.5 5.2 0.67 triangulaire 1.17 | 0.875 | 145.43 98.93 170.15
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CHAPITRE VII: ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

e Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants:
> Senslongitudinal :

L es diagrammes des moments fléchissant et |es efforts tranchants sont donnés cci dessous :

A/Diagramme des moments fléchissant (EL U):

B/Diagramme des momentsfléchissant al’EL S:
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CHAPITRE VII: ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

D/Diagramme des effortstranchantsal'EL S

- LeferraillageaL’ELU :

e MMaX==31196KN.m
e MM = 45621kN.m

bn =50 cm,

d= 97cm,

fbc =14, 2 Mpa,
ost = 348 Mpa

» Aux appuis:

a=456.21kN.m

_ Mgapp  456.21x10°
Py = bXd?Xfpe  500X9702x14.2

= 0.068 < 0.392 wmmmp L a section est ssimplement ar meée

w, = 0,068 —» B =0,965

Meyppy 45621 %103

= = 14.00 cm?
Bxdxaoy 00965x 97 x 348 cn

Agq =

On opte: 5SHA14 filante+ SHA16 Chapeaux= 17.75 cm?2.
» Entravée:

Me=311.96 kN.m

My  311.96x10°

Uy = = > = 0,047 < 0,392 wmmmp- | 7 section est Simplement armée.
bxd?Xfpc 500%870°x14.2

u, = 0,047 n—) B=0.975

M, 311.96 x 103

= = = 9.48 cm?
Bxdxay 0975x 97 x 348 cn

Ast

On opte: 5SHA16 = 10.05cm=.
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CHAPITRE VII: ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

4. Vérificationsal’'ELU :
» Condition defragilité:

0.23xbxdxf;
AS > Amin = f—tZB
e

0,23x40x97x2,1

+ senslongitudinal et transversal :
Entravée: Ag=14.00 cm*>Amin=5.86CM?..........ovveennn... condition vérifiée.
Aux appuis: Asx=9.48 cm>>Amin=5.86CNM?..........cceuve. condition verifiée.

» Veérification dela contrainte de cisaillement :
En considérant que lafissuration est préudiciable.

T
umx oz min{o’15—xf°28 : 4MPa}= 25MPa

““bxd " 7,
AVEC : Tumax = 1044.2KN o) SenS XX
Tumax =578.34 KN )  SENSVYY

T

3
p, = 10442x107 5 oM <7 = 2BMPa e condiition vérifiée.
500 x 970
3
p, = 2083107 ) 19MPa <7, = 25MPa. e condition vérifiée.
500 x 970

> Armaturestransversal :

b, >¢—I=%= 6,67 MM SOt )  $ = 8 MM

3
Avec: ¢, :Le plus grand diametre des armatures longitudinales participant alaresistance

Onprend: 2 cadresde ¢p8 =) A:=2,01 cm?

» Espacement des armatures:
D’apres le RPA (Art 7.5.2.2/RPA2003), les armatures transversales ne doivent pas

dépasser |es valeurs suivantes:

e Zonenodale:
S< min{% ;1241} = min{25,24} = 24 cm
Soit St =10cm en zone nodale.
Zonecourante:

=50cm

NI ®

S<

Soit S=12cm en zone courante.

» Laquantité d’armaturestransversales:
La section minimale d’ armatures transversales est donnée par larelation suivante :

Anmin = 0,003 Sb

En zonenodale: Amin = 0,003x S xb = 1,5cm?<At = 2,01 cm?......... condition vérifiée.
En zone courante : Amin = 0,003x Sixb = 1.80cm?<At = 2,01 cn?®....... condition vérifiée.
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CHAPITRE VII: ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

» Armaturesdepeau (BAEL/Art4.5.34) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau »sont reparties et disposées partiellement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3cm?par
meétre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement aleur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’ avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm, la quantité d’ armature de peau
nécessaire est donc :

3cm?
0= = 3.00 cn??
1mx1

Onoptepour: 2HA14=3.08 cm?

5. Vé&ification al’'ELS:
> Vérification dela contrainte dansle béton :
On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée:

o<yl Ayecy =M
2 100 Mg
Sens | Zone | Mu Ms y u a |v—1 N fc2s | Observation
(KN.m) (KN.m) 2 100

Appui | 456.21 310.34 1.47 | 0,068 | 0,0881 Condition vérifiée
X 0.485

Travée | 311.96 212.21 1,47 | 0,047 | 0,0615 0.485 Condition vérifiée

Appui 1240.19 869.31 143 |0,186 | 0,2594 Condition vérifiée
vy 0,465

Travée | 780.92 448.34 174 |0,117 |0,1574 0.62 Condition vérifiée

Conclusion : Lacondition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes

danslebéton al’ELS.
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CHAPITRE VIII : ETUDE DE MUR PLAQUE

VI1II -1) Introduction :
Au niveau de I’ infrastructure, un mur plague est prévu pour supporter latotalité des poussés
des terres et la surcharge éventuelle des autres € éments de la structure.
Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
suivantes :

Rédiser I’ encastrement de la structure dans le sol.

Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne
stabilité de I’ ouvrage.

Pré dimensionnement du mur _plague:
L’ épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique est
de 15 cm. On opte pour une épaisseur de 20cm.

VI111-2) Méthodede calcul :
Le mur sera cal culé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle (radier) et
appuyé doublement au niveau du plancher de RDC, pour une bande de largeur de 1m .

VI111-2-1) Détermination des sollicitations:
Les contraintes qui S exercent sur laface du mur sont :
oh et oy tel que:

och = K,xo,

Avec:
Ko : Coefficient des poussées deterre au repos Ko = %
oh . Contraintes horizontales.
ov : Contrainte verticales. q=10KN/ ml
¢ : Angle de frottement interne.
RNy
Yy =17
3.40m @ =35°
C=0
v

Radier

Fig VIII-1: Schéma statique du mur plaque
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CHAPITRE VIII : ETUDE DE MUR PLAQUE

VI111-2-2) Donnéesde calcul :
Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m2.
Angle de frottement : ¢ = 35°.

Poids volumique desterres: y = 17 KN/m3.
Cohésion : C =0.

V111-2-3) Calcul des sollicitations:

1-Si 1-Sin 35
Ko=—2% - 222> — g5

cosQ cos35

0,=q+ yh - 0<h<340m
L

o, =K, x 0, =K, (1,35xy xh+1,5xq)
h=0m— o, = 15x10x 0,52=7.8KN/m?
h=3.40m— o,, = 0,52x(1,35x17x3.40+1,5x10) =48.38KN / m?

ELS:

oy =Kox 0, = Ko(q+yxh)
h=0m- o,, = 052x10 = 5.2KN/m?
h=3.40m— o,,, = 0,52(10+17x 3.40) = 35.25KN / m’

VI111-2-4)Diagramme des contraintes:

7.8KN/m?3 5.2 KN/m?3
—> —>
» 1\\
48.38K N/m? 35.25 KN/m3
Fig VII1-2 : Diagramme des contraintes Fig VII1-3: Diagramme des
A lELU

descontraintesal ELS.
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CHAPITRE VIII : ETUDE DE MUR PLAQUE

VI111-2-5) Charges moyennes a considérer dansle calcul pour unebandedel m:

30 max+ o min 3x48.38+7.8

ELU : qu=—:6 N i m= ZXE82CH L8 ag oaKN /i
i 3x 35.2 2

ELS: QS=MX1”‘=$=Z7-MKN/”‘|

VII1-3) Ferraillage de mur plaque:

VII1-3-1) Méthode de calcul :

Le mur plague seraconsidérer comme un ensemble de dalles continue encastrées ala base
au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’ au niveau des longrines.

Sensx-x :
qu=38.24kN/ml , qs=27.74 kN/ml

Schéma statique :
q
A\ N\ %
L=3.5m L=4.00m L= 3.60m L=4.00m L=3.5m

VI111-3-2) Détermination des moments:

La détermination des moments de flexion se fera a partir de |la méthode des panneaux
encastrés sur 04 appuis ;

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extrémités.

Pour tenir compte de la continuité de ladalle, les moments seront affectés a des coefficients
suivants :

e Moment entravée: 0.75Mx et 0.75My

e Moment d encastrement sur les grandes cotés :
0.3: Appuisderive
0.5: Autre appuis

VI11-3-3) Identification des panneaux :

I, =3.40m

[, =4.00m
l, 3.40 _ ,

Jol =T =4_00= 0,85; 0.4 < p <1= le panneau travaille dans les deux sens
v 4
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CHAPITRE VIII : ETUDE DE MUR PLAQUE

VII-3-4- Calcul al’'EL U :

1, = 0509

p=085->
11, =0.685

Moy = iy GI2 = 0.0509x 38.24x3.42 = 22.50KN.m
My, =ty M, =0.685x 22,50 = 15.41 KN.m

« Correction des moments:
> Sensx-X:

e Auxappuis:

M, =05M,, =0,5x 225=11.25KN.m
e Entravée:

M, =0,85 M, =0,75x22.5=16.88KN. m

> SensY -VY:
e Auxappuis:

M, =05M, =05x15.41=7.70KN.m
e Entravées:
M, =0,75M, = 0,75x 15.41= 11.56 KN.m

VIII-3-5) Calcul al'ELS:

p=085- "%~ 00579
’ u, =0,778

Moy = ty ls = 0.0579x 27.74x3.4* =18.57 KN.m
My =, M, =0,778x18.57 = 14.45 KN.m
« Correction des moments:
> Sensx-Xx:
e Auxappuis:

M, =05M,, =0,5x1857=9.28KN.m
e Entravée:

M, =0,75 M, = 0,75x18.57=13.93KN. m

> SensY -VY:
e Auxappuis:

M, =0,5M,, =0,5x14.45 = 7.23KN.m
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CHAPITRE VIII :

ETUDE DE MUR PLAQUE

M, =0,75M, = 0,75x 14.45=10.84 KN.m

e Entravées:

V111-3-6) Calcul des sectionsd’armature:

Sens | Zone | Mu Wy u, |Section| B A Amin Aadoptée S
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)

Appuis| 11.25 [0.0244|0.392| SSA |0988| 1.82 200 | 6HA12=6.79| 16

XX |Travée| 16.88 |0.0367|0.392| SSA |0.982| 2.74 2.00 [6HA12=6.79 16

Appuis| 7.70 [0.0167)0.392| SSA 10992 124 200 | 6HA10=4.71 16

YY | travée| 11.56 |0.0251] 0.392| SSA |[0.987| 1.87 200 | 6BHA10=4.71 16

Tableau VIII-1: ferraillage du mur plaque

VI1I1-4) Recommandation du RPA :

Levoile doit avoir les caractéristiques suivantes :

VII1-5) Vérification al’ELS:

b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20 cm).

Les armatures sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical)

A > 0,001bh = 0,001x100x20=2 cm?

L es deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/ m? de HAS.

VII1-5-1) Vérification des contraintes :

On doit vérifier que: o, < 6y, =0,6 f o5 =15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de lafleche n’ est pas nécessaire.

Danslesaciers:

= Min{ = fe, max (05fe ; 110,/nf;) }= 201.63 Mpa

Danslebéton :
On doit vérifier que:
O'bS ab=0,6 f028 =15 MPa

My

O ——————
st Bl-d-Ast

P1 =

_100. A,

Ost
o = —
b.d b
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CHAPITRE VIII : ETUDE DE MUR PLAQUE
Sens | Zone AS Ms K o o, | Obs
(cm?) P1 B 1 Ost st op Gp
o Apf“' 679 | 928 | 0339| 0909 | 39,95 | 7518 | 201.63 | 1.88 | 15| Cv
Travée| 679 | 1393 | 0339 | 0.909 | 39,95 | 112.85 | 201.63 | 282 | 15| Cv
Apsp”' 471 | 723 | 0236 | 0922 | 4910 | 8324 | 20163 | 169 | 15| Cv
Y-Y
Travée| 471 | 1084 | 0236 | 0922 | 4910 | 12481 | 201.63 | 254 | 15 | Cv
Tableau VII11.2: vérification des contraintesa ELS.
Résultats:

L’ épaisseur du Mur plaque est de 20cm.

v' Leferraillage du Mur plague est comme suit :

Sens x-x :

En travée:

6HA12/ml

avec un espacement de 16cm.

Aux appuis: 6HA12/ml avec un espacement de 16 cm.

Sensy-y :
Entravée: 6HA10/ml avec un espacement de 16 cm.
Aux appuis: 6HA10/ml avec un espacement de 16cm.
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste en [étude d’un
batiment a usage d’habitation et commercial, est la
premiére expérience qui nous a permet de mettre en
application les connaissances acquises lotrs de notre

formation.

Les difficultés rencontrées au cours de [étude,
nous ont conduit a se documenter et d étudier des
méthodes que nous n’avons pas eu la chance d étudier
durant le cursus, cela nous a permis 4" approfondir
d’avantage nos connaissances en génie civil,

Nous avons aussi pris conscience de [évolution
considérable du Génie Civil sur tous les niveaux, en
particulier dans le domaine de Cinformatique (logiciel de
calcul), comme exemple, nous citerons [ETABS que nous
avons appris a appliquer durant la réalisation de ce projet

Ce travail est une petite contribution avec la quelle nous
espérons quelle sera d’une grande utilité pour les
promotions a venir.
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KK 0K K 0K KK 30K K30 30 K 0K 30K 30K 30 0K 0K 0K K xo 0x K. K ok ok x 0x 0K 50k k3o x0x 0K 0K 0k ok x 0< Kok g xokx0x K. 0K 0k ok x 0K K 5k 3k 3ok 0 0K 0K K 0
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2HA12 TS T6 150x 150 mm?2 296

Feraillage de plancher a usage d'habitation

2HA10 TS T6 150 x 150 mm?2 296

2HA12 TS T6 150x 150 mm?2 296

Nl
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3HA12
Feraillage de plancher de dernier étage

Feraillage de plancher a usage commercial
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4HA10 Armatures de répartition, st=25cm

4HA10,st=25cm Armatures de montages HA10

4HA10 Armatures de répartition st=25cm

5HA14,st=20cm

4HA10,st=25cm

/_
HA14 TT/TTTTul
(J
4HA10,st=25cm

Ferraillage des escaliers des étages courants
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